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1. Einleitung und Kurzvorstellung des Themas

1.1. Rolle von Erdgas in der Energiewende

Deutschlands Energieversorgung beruht derzeit vornehmlich auf fossilen
Primarenergietragern wie beispielsweise Erddl oder Kohle. Zur Umsetzung der
Energiewende und um den Verpflichtungen des seit 2015 gultigen Pariser
Klimaschutzabkommens gerecht zu werden, muss allerdings der Ubergang zu
erneuerbaren Energien, insbesondere zu Sonnen- und Windenergie, stetig
vorangetrieben werden (Renn/Marschall, 2016, S. 224 ff.). GemaR der Meinung vieler
Experten stellt diese Umstellung eine tiefgreifende gesellschaftliche Transformation
dar, welche so bisher noch von keinem Industriestaat in Angriff genommen wurde
(Flamig, 2016, S. 202). In Deutschland wurden durch die intensive Forderung von
Wind- und Sonnenenergie bei gleichzeitigem Atomenergieausstieg bereits erste
Malnahmen erfolgreich vorangetrieben. Eine autarke Versorgung aus erneuerbaren
Energien scheint aber erst ab 2050 realisierbar (Szarka et al., 2017, S. 1222 ff.).

Der Weg dorthin wird einige Probleme aufwerfen, da die Energiegewinnung aus in
Deutschland gut verfugbaren fossilen Energietragern mit hohen CO2-AusstoRen wie
zum Beispiel Braun-  und Steinkohle  aufgrund der  ehrgeizigen
Emissionsreduktionsplane aus dem Pariser Klimaschutzabkommen stetig reduziert
werden muss (Henning/Palzer, 2015, S. 5). Der Ausbau der erneuerbaren Energien
kann dies im Zeitraum 2020 bis 2050 allerdings nicht im gleichen Umfang ausgleichen,
so dass nach Meinung vieler Experten dem Erdgas eine wichtige Rolle zuteilwird. Dies
liegt vor allem daran, dass bei der Energiegewinnung aus Erdgas wesentlich weniger
CO2 anfallt als zum Beispiel bei Braun- oder Steinkohle. Darlber hinaus ist Erdgas
eine sinnvolle Erganzung zu den erneuerbaren Energien, da die entsprechenden
Kraftwerke  schnell hochgefahren werden konnen und so mogliche
Engpasse/Schwankungen bei der Einspeisung erneuerbarer Energien ausgleichen
konnen (BGR, 2016, S. 9). Allerdings reichen Deutschlands eigene konventionell
erschlieBbare Erdgasvorkommen in Héhe von 70,1 Mrd. m? nicht einmal ein Jahr zur
Deckung des jahrlichen Verbrauchs von 101,5 Mrd. m® (BGR, 2017, S. 12 u. 21). Das
Erdgas muss grofRtenteils aus Landern wie zum Beispiel Russland importiert werden.
Folglich koénnte der Ubergang von einem aktuell ausgeglichenen Energiemix
bestehend aus in Deutschland gut verfugbarerer Steinkohle, Braunkohle und
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Atomkraft in Verbindung mit den erneuerbaren Energien und gro3tenteils importiertem
Erdgas und Erddl hin zu einem Energiemix bestehend aus Uberwiegend Erdgas und
erneuerbaren Energien zu einer deutlich reduzierten Versorgungsautarkie mit hohen
Energiepreisen fuhren (Hake et al., 2015, S. 543 1.).

Experten empfehlen daher die eigene Gewinnung von Erdgas mittels der in
Deutschland aktuell noch kritisch betrachteten Methode des Hydraulic Fracturing
(nachfolgend HF), in den Medien haufig auch ,Fracking® genannt (Kangqgian/Kreith,
2014, S. 1ff.). So besitzt Deutschland gro3e Vorkommen an Erdgas und Erdol
(vergleiche Kapitel 1.2) in mit konventionellen Methoden schwer erschlieRbaren
Schiefergesteins- und Kohlefl6zformationen. Durch HF (siehe Kapitel 1.3) waren diese
Vorkommen forderbar, wodurch einer Verschlechterung der Versorgungsautarkie und
hoheren Energiepreisen beim zunehmenden Energiemix-Umstieg entgegengewirkt

werden konnte.

1.2. Vorkommen von Schiefergas in Deutschland

Bei Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten (im Nachfolgenden auch Schiefergas
genannt) ist von thermogenem Erdgas auszugehen, welches in Teilen noch im
Muttergestein oder in dichtem Speichergestein gebunden ist (SRU, 2013, S. 7). Es
setzt sich uUberwiegend aus Methan mit einem geringeren Anteil an sonstigen
Kohlenwasserstoffen sowie molekularem Stickstoff (N2), Schwefelwasserstoff (H.S)
und Kohlendioxid (CO2) zusammen (SRU, 2013, S. 6). Die Energiegewinnung ist
grotenteils auf das thermogene Methan zurlckzufuhren (SRU, 2013, S. 6). Die
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) legte fur die Gewinnung
von thermogenem Methan aus Schiefergas einen Faktor von 10 % zu Grunde (BGR,
2016, S. 9). Zur Ermittlung der entsprechenden Vorkommen an Schiefergas in
Deutschland fuhrte die BGR eine sich Uber mehrere Jahre erstreckende Studie durch.
Dabei wurden im Rahmen von mehr als 1.500 Bohrungen Sediments- und
Gesteinsproben entnommen und hinsichtlich ihres Gehalts an Schiefergas und/oder -
6l analysiert (BGR, 2016, S. 23).

Die sorgfaltige Auswertung dieser Daten ergab, dass das technisch forderbare
Gesamtpotenzial in einer Tiefe von 500 bis 5.000 m zwischen 380 Mrd. m? und 2.340
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Mrd. m?® liegt (BGR, 2016, S. 9). In einer Tiefe von 1.000 m bis 5.000 m betragt das
Potenzial an Schiefergas 320 Mrd. m?® bis 2.030 Mrd. m?® (BGR, 2016, S. 9). Diese
Vorkommen entsprechen mehr als dem 100-Fachen der aktuellen deutschen
Jahresférderung an Erdgas, welche in etwa 10 Mrd. m3 betragt (BGR, 2016, S. 11).
Die nachfolgende Abbildung 1 stellt eine kurze Zusammenfassung der Studie dar.
Speziell zeigt der linke Teil der Abbildung die durchgefuhrten Bohrungen auf. Rechts
in der Abbildung sind die dabei ermittelten Schiefergasvorkommen dargestellt (BGR,
2016, S. 22).

Durchgefiihrte Bohrungen Ermittelte Schiefergasvorkommen

® Schwerin

@
Hamburg

@
remen

Beriin
@

Haqnover
@ Potsdam

— =
.’zortmunc Magdeburg

Kassel
D,
(‘&‘_‘W @ Dresden
® @©

® Erfurt

Stuttgart
@

Minchen

Abbildung 1: Durchgefiihrte Bohrungen (links) und ermittelte Schiefergasvorkommen (rechts),
dargestellt mit blauen Flachen, in Deutschland (BGR, 2016, S. 22 und S. 29).

Das oben dargestellte Potenzial fur Deutschland bestatigt sich auch in einer Studie,
welche sich mit den weltweiten unkonventionellen Schiefergasressourcen
beschaftigte. Gemal dieser Studie sind die insgesamt in der Welt vorkommenden
unkonventionellen Schiefergasressourcen in der Groflenordnung gleichauf mit den
weltweiten konventionellen Erdgasreserven (Hubner/Horsfield, 2012, S. 75). Somit ist
die Grundlage fur die Erdgasgewinnung mittels HF in Deutschland — namlich

ausreichend hohe und ergiebige Schiefergasvorkommen — gegeben.
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1.3. Die Methode Hydraulic Fracturing und ihre Chancen und
Risiken am Beispiel der USA

Vor der Errichtung einer Schiefergasforderung werden Probebohrungen sowie eine
genaue geologische Untersuchung der entsprechenden Formation durchgefuhrt.
Sollte sich dabei die Formation als geeignet fur eine unkonventionelle
Schiefergasforderung mittels HF herausstellen, so wird mit der ErschlieBung des
Areals begonnen. Dies umfasst die Hohenanpassung/Glattung der Landschaft sowie
die Anlegung einer Infrastruktur, um Ausristung antransportieren zu konnen.
SchlieBlich erfolgt die Bohrung des Bohrlochs. Es wird zunachst bis zur gewlnschten
Schieferformation vertikal gebohrt, gefolgt von einer horizontalen Bohrung innerhalb
der Formation, um die zu stimulierende Flache und folglich die Fordermenge zu
maximieren (vgl. Abbildung 2 links) (Speight, 2016, S. 57 ff.).

# Kaliumchlorid B
Rl 0.49 0/0 {Geschmacksverstérker) g:::;:m (Speiseeis)
Stimulierte ADDITIVES* 0.000 % i
REre e . kol (Entei
Schieferfo 3 Gk

Natriumcarbonat (Seife)
0.011 %

Natriumchlorid (Kochsalz)
Isopropanol 0.010%
(Glasreiniger)

0.085 % Borate (Kosmetikprodukte)

0.007 %
- sure (S ittel Getrinke)
0.004 %

N,N-dimethylformamid {Kerosin}
0.002 %

Kohlenwasserstoffe Salzsdure

{Kraftstoff}) (Magensiiure)

0.088 % 0.123%
Glutaraldehyd (Desinfektionsmittel)
0.001%

Abbildung 2: Links: Vertikale Bohrung, gefolgt von einer horizontalen Bohrung innerhalb des
Schiefergesteins (Plank/Echt, 2014, S. 607); rechts: Veranschaulichung der
Zusammensetzung eines Frac-Fluids mit {iblichen Verwendungen der
eingesetzten Chemikalien in Klammern (Consol Energy, 2016, o. S.; Plank, 2015,
0. S.).

Es folgt das Einzementieren von sog. Casings (Stahlrohren) zum Abdichten und
Abstutzen der Bohrlochwand. Dadurch wird eine unkontrollierte Migration von Fluiden
(Erdgas, Erdol oder Frac-Fluid = Flussigkeit zur Erzeugung der Risse) hin zu
Grundwasservorkommen verhindert. Bis hin zu diesem Schritt unterscheidet sich
dieses Vorgehen nicht von der konventionellen Gewinnung von Erdgas/Erdol.
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Wahrend hier aber mit der Forderung von Erdgas oder Erddl begonnen werden kann,
ist bei der unkonventionellen Schiefergasgewinnung ein weiterer Schritt notwendig —
namlich das sog. Hydraulic Fracturing (Plank/Echt, 2014, S. 607 f.; Nelson/Guillot,
2006, S. 1 ff.).

Grund hierfur ist, dass unkonventionelle  Formationen (insbesondere
Schieferformationen) eine sehr geringe Permeabilitat (105 — 10° D) fur Erdgas und
Erdol besitzen (Donaldson et al, 2013, S. 27). Dadurch konnen die
Kohlenwasserstoffe nicht ohne weiteres aus dem Muttergestein — wie es bei
konventionellen Lagerstatten der Fall ist — migrieren. Die Permeabilitat muss deutlich
erhoht werden. Dies wird durch das Verpumpen eines sog. Frac-Fluids
(Zusammensetzung siehe Abbildung 2) unter hohem Druck erreicht. Das Frac-Fluid
erzeugt dabei Risse im Muttergestein (meist Schiefergestein), welche dessen
Durchlassigkeit/Porositat deutlich erhdhen. Damit die Risse unter den hohen
Formationsdrucken offenbleiben, beinhaltet das Frac-Fluid auch Stutzmittel wie zum
Beispiel Sand, welche in den Rissen zuruckbleiben und sie somit stabilisieren
(Donaldson et al., 2013, S. 12 1.).

Dieser unter dem Begriff Hydraulic Fracturing bekannte Stimulationsprozess ist keine
neue Methode, wie es haufig in den Medien dargestellt wird. Er wurde bereits 1947 in
Kansas, USA, und 1961 in Niedersachsen, Deutschland, angewandt, um die Ausbeute
aus konventionellen Lagerstatten, wie zum Beispiel Sandstein, zu erhohen. Erdgas
und  Erddl aus  unkonventionellen  Formationen, insbesondere  aus
Schieferlagerstatten, waren dagegen zu dieser Zeit aus wirtschaftlichen und
technischen Grunden nicht forderbar. Erst durch Weiterentwicklung der Bohrtechnik
hin zur horizontalen Bohrung (vgl. Abbildung 2) und die Pionierarbeiten von George P.
Mitchell hinsichtlich der Stimulation von Schiefergestein war es technisch wie auch
wirtschaftlich moglich, Hydraulic Fracturing 1998 erstmals auch zur Foérderung von
Erdgas und Erddl aus unkonventionellen Formationen durchzuflhren
(Economides/Martin, 2008, S. 1 ff.).

Dies Ioste in den USA ab 2007 eine intensive Erdgas- und Erddlforderung aus. Daraus
resultierte der sog. ,shale boom®, welcher zu gunstigen Energiepreisen, einer
geringeren Abhangigkeit von Olimporten sowie zur Schaffung neuer Arbeitsplatze im
Energiesektor fuhrte (Brown/Yucel, 2013, S. 1 ff.). Speziell nahm zum Beispiel die
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Anzahl an Arbeitnehmern in der US-amerikanischen Ol- und Gasindustrie zwischen
2007 und 2012 um 40 % zu (Hefner, 2014, S. 9). Eine neuere Studie aus dem Jahr
2017 beziffert, dass 550.000 neue Jobs durch die Forderung von Schiefergas und -0l
geschaffen wurden (Maniloff/Mastromonaco, 2017, S. 1). Auch konnten die COo-
Emissionen in den USA deutlich gesenkt werden. Zum Beispiel nahmen diese im Jahr
2016 um 3 % (entspricht 160 Mio. t) gegenuber dem Vorjahr ab — trotz eines 1,6 %-
igen Wirtschaftswachstums. Die International Energy Agency (IEA) fuhrt dies auf die
Substitution von Kohle durch Schiefergas zurtck, da bei der Gewinnung von Strom
aus Schiefergas wesentlich weniger CO: freigesetzt wird (2017, o. S.). Trotz dieser
positiven Effekte von HF in den USA sind damit auch zahlreiche Risiken verbunden.
So fanden Studien in den USA zum Beispiel heraus, dass aktuell 3,6 bis 7,9 % Methan
bei der Schiefergasforderung aufgrund von Leckagen und Entluftungsvorgangen in die
Erdatmosphare entweichen und dort als Treibhausgas wirken (Howarth et al., 2011,
S. 679). Von Leckagen geht aber auch die Gefahr der Kontamination von Grundwasser
mit den im Frac-Fluid enthaltenen Chemikalien aus. So zeigte die Analyse der im
Zusammenhang mit HF gemeldeten Zwischenfalle, dass etwa 2 % der durchgefuhrten
Stimulationen zu einer Kontamination des Grundwassers fuhrten (Bishop, 2011, S. 4).
Auch ein verstarktes Auftreten von Erdbeben besteht als Risiko im Zusammenhang
mit HF. Gemal einer Studie des U.S. Geological Survey nahmen die seismischen
Aktivitaten in den USA seit 2008 um das Siebenfache zu (Sovacool, 2014, S. 260).

Zusammenfassend zeigt das Beispiel der USA, dass die Gewinnung von Schiefergas
mittels HF viele Chancen und Risiken birgt. In Europa und speziell in Deutschland wird
aktuell noch auf die Gewinnung von Schiefergas mittels HF verzichtet. Allerdings
konnte die Methode auch hier zu niedrigeren CO2-Emissionen, die aus Sicht der
ehrgeizigen Klimaschutzziele in Verbindung mit der Energiewende wunschenswert
waren, fuhren, ohne dabei die Versorgungssicherheit und das damit verbundene
Energiepreisniveau durch erhohte Erdgasimporte zu gefahrden. Daher stellt sich die
Frage, ob HF in Deutschland wirtschaftlich umsetzbar ist und wie sich das
volkswirtschaftliche Gleichgewicht zwischen Chancen wie zum Beispiel einer
verbesserten Versorgungssicherheit und moglichen Risiken wie etwa Umweltschaden
durch eine Verunreinigung von Trink- oder Grundwasser verhalt. Diese soll in der

vorliegenden Doktorarbeit beantwortet werden.
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2. Theoretischer Hintergrund

2.1. Die Energiewende und ihr Einfluss auf die Entwicklung des
Erdgasbedarfs

Verbruggen definiert die Energiewende als den Ubergang von einer nicht nachhaltigen
Nutzung fossiler Energietrager wie auch der Kernenergie hin zur nachhaltigen
Energieversorgung mithilfe erneuerbarer Energien (2014, S. 120). Dadurch sollen die
durch die konventionelle Energiewirtschaft hervorgerufenen gesellschaftlichen,
Okologischen wie auch gesundheitlichen Probleme minimiert werden. Verstarkt wird
der Ubergang zu erneuerbaren Energien durch die Tatsache, dass die fossilen
Energietrager endlich sind und die Gefahren aus dem Bereich der Kernenergie hoch
sind (Ludeke-Freund/Opel, 2014, S. 429). Das Finden einer Losung zum globalen
Energieproblem wird als eine der wichtigsten Herausforderungen des Jahrhunderts
bezeichnet (Poizot/Dolhem, 2011, S. 2003).

In Deutschland wurde diese Herausforderung in folgenden drei Vertragen abgebildet
(Fischer et al., 2016, S. 1580):

I.  Energiekonzept fur eine umweltschonende, zuverldassige und bezahlbare
Energieversorgung

[I.  Eckpunkte ,Der Weg in die Energie der Zukunft*

[ll.  Deutschlands Zukunft gestalten — Koalitionsvertrag

Gemal diesen Vertragen soll die Energieeffizienz bis zum Jahr 2020 um 20 %
gegenuber 1990 gesteigert werden. Die Treibhausgasemissionen sollen bis zum Jahr
2020 um 40 % und bis 2050 um mindestens 80 % gegenuber 1990 reduziert werden.
Gleichzeitig soll der Anteil der erneuerbaren Energien zur Deckung des
Primarenergieverbrauchs im Jahr 2020 18 % und im Jahr 2050 60 % betragen. Der
Stromverbrauch soll 2020 zu 35 % und 2050 zu 80 % durch erneuerbare Energien
gedeckt werden. Das letzte Atomkraftwerk soll 2022 stillgelegt werden (Fischer et al.,
2016, S. 1580).

Zwischen Juni 2011 und 2015 zeigten sich bereits die ersten Auswirkungen dieser
Vertrage. Speziell konnte in diesem Zeitraum der Anteil der erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung von 17 auf 28 % gesteigert werden, wahrend parallel die
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Atomenergie von 23 auf 16 % abnahm (Renn/Marschall, 2016, S. 230).
Paradoxerweise nahm der CO2-Aussto} trotzdem weiter zu. Grund fur diese
Beobachtung war, dass im gleichen Zeitraum die Stromgewinnung aus Stein- und
Braunkohle aufgrund der im Vergleich zu den erneuerbaren Energien deutlich
geringeren Kosten weiter zunahm (AG Energiebilanz, 2016, S. 2). Die Politik plant
seitdem eine Reglementierung der Energie- und Stromerzeugung aus Stein- und
Braunkohle — ein konkretes Gesetz konnte aber noch nicht verabschiedet werden
(Renn/Marschall, 2016, S. 230).

Nachfolgende Abbildung 3 stellt die aktuellen Anteile der Energietrager am
Primarenergieverbrauch den dabei anfallenden CO2-Emissionen gegenuber. Hierbei
wird deutlich, dass zur Wahrung der ehrgeizigen CO2-Emissionsreduktionsplane der
Bundesregierung die konventionellen Energietrager Kohle und Ol deutlich reduziert
werden mussen, da sie die hochsten Emissionen pro kWh Strom bzw. pro GJ Energie
aufweisen. Der konventionelle Energietrager mit den niedrigsten CO2-Emissionen ist
demnach Erdgas. Es konnte daher, wie von vielen Experten prognostiziert, den
erganzenden Energietrager bis zur vollstandig autarken Energieversorgung aus
erneuerbaren Energien darstellen (Brauninger et al., 2008, S. 37 ff.).

$ 2 &
g o £ oo
X S oY
% &I &
< Holz 039 109,6
Torf 038 106,0
a'0/0 ) 5
¢e‘30' Braunkohle 0,36 101,2
[}
Steinkohle 034 94,6
Gesamt Heizol 0,28 774
Erdgas | s Erneuerbare — e —
13.594 P) . ese ' '
23,7 % Energie Rohs| 0,26 733

(100 %) 132%

Benzin 0,25 69,3
Fliissiggas 0,23 63,1
Naturgas 0,20 56,1

Mineralol 34,6 %

Abbildung 3: Links: Anteil der Energietrager zur Abdeckung des Primarenergieverbrauchs in
Deutschland 2017 (BMWi, 2017, o. S.); rechts: COz2-Emissionen der Brennstoffe
(Watter, 2015, S. 1 ff.).
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Einhergehend damit prognostiziert die Studie von exxonmobil einen Rickgang des
Mineraldlverbrauchs von 4.603 PJ im Jahr 2017 auf 2.715 PJ im Jahr 2040. Im
gleichen Zeitraum nimmt auch der Kohleverbrauch von 3.005 PJ auf 985 PJ ab. Erdgas
und die erneuerbaren Energien nehmen dagegen von 3.200 bzw. 1.774 PJ im Jahr
2017 auf 3.380 bzw. 2.330 PJ zu (vergleiche Abbildung 4). Wahrend die absoluten
Zahlen beim Erdgas vergleichsweise konstant bleiben, nimmt der prozentuale Anteil
am Gesamtenergieverbrauch deutlich zu. Konkret entsprechen die im Jahr 2017
verbrauchten 3.200 PJ einem Anteil von 24 % am Gesamtenergieverbrauch, wahrend
die 3.380 PJ im Jahr 2040 einem Anteil von 35 % entsprechen und somit den
mengenmalig grofiten Beitrag zur Deckung des Energieverbrauchs darstellen. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass der Gesamtverbrauch durch eine verbesserte
Energieeffizienz Gber die Jahre abnimmt, der Erdgasverbrauch dennoch aber konstant
bleibt (2016, S. 2 f.). Auch im Jahr 2050 ist davon auszugehen, dass der
Erdgasverbrauch im Bereich zwischen 3.200 und 3.400 PJ liegt, wie eine Studie von
EWI/GWS/Prognos aus dem Jahr 2014 (S. 17) zeigt.

PEV gesamt bis 2040
PJ

16.000 -

14.401 14.217 13.552 13.205 11.160 9.700

—190

—240

M Mineralol W Erdgas M Kohle M Kernenergie inkl. StromauBenhandelssaldo

Erneuerbare Energien M Sonstige Energietrager

Abbildung 4: Entwicklung des Primarenergieverbrauchs bis 2040 mit entsprechender

Aufschliisselung der einzelnen Energietrager (exxonmobil, 2016, S. 3).
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Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass im Rahmen der Energiewende der
Gesamtenergiebedarf deutlich abnehmen wird. Der Erdgasbedarf dagegen wird im
Zeitraum von 2017 bis 2050 relativ konstant zwischen 3.200 und 3.400 PJ liegen und
somit neben den erneuerbaren Energien eine tragende Rolle fur die Energiewende

spielen.

2.2. Szenarien zur Deckung des Erdgasbedarfs und ihr Einfluss auf
den Erdgaspreis

Aktuell wird Deutschlands Erdgasbedarf iberwiegend durch Importe gedeckt, wie die
in nachfolgender Tabelle 1 aufgefuhrten Zahlen aus dem Jahr 2014 zeigen. Die eigene
Produktion betrug im Jahr 2014 noch 9 % des Gesamtbedarfs, ist aber aufgrund der
geringen eigenen Erdgasvorkommen (vergleiche Kapitel 1.1) stark rucklaufig.

Tabelle 1: Bezugsquellen von Erdgas fiir Deutschland (Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V., 2015, o. S.).

Bezugsquelle Anteil in Prozent, 2014
Eigene Produktion 9
Niederlande 27
Norwegen 22
Russland 38
Sonstige 4

Der Erdgaspreis in Deutschland ist somit weitestgehend durch Importe bestimmt. Es
gibt verschiedene Studien, welche sich mit der Entwicklung des Erdgaspreises
beschaftigen. So zum Beispiel analysierte das Department of Energy & Climate
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Change (DECC) die Entwicklung des Erdgaspreises fur Europa bis 2040. Dabei
wurden drei mogliche Szenarien erarbeitet, wie nachfolgende Abbildung aufzeigt:
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Abbildung 5: Szenarien zur Gaspreisentwicklung im Zeitraum von 2016 bis 2040 (DECC, 2015,
S. 12).

Allen Szenarien gemeinsam ist die rucklaufige eigene Erdgasproduktion und damit der
zunehmende Erdgasimport aus Landern wie z. B. Russland. Innerhalb der drei
Szenarien wird die konkurrierende Situation zwischen dem Import via Pipelines aus
Russland und dem Ubersee-Transport von verflissigtem Gas (LNG) aus den USA,
oder aber auch Australien, berlcksichtigt. Szenario 1 weist dabei die niedrigsten
Gaspreise auf. Hierbei wird der Fall angenommen, dass Russland seine Marktanteile
durch Lieferung von gunstigem Erdgas in Europa gegenuber den LNG-Lieferanten
behaupten mochte. Innerhalb der beiden anderen Szenarien steigt dagegen der
Marktanteil von LNG-Anbietern aufgrund hoher Importpreise fur das russische Erdgas
(DECC, 2015, S. 12 ff.). Es gibt auch Studien, welche sich speziell mit Deutschland
beschaftigen. Ein Beispiel hierfur ist die Studie von Prognos/EWI/GWS aus dem Jahr
2014, welche analog zum Szenario 2 der DECC-Prognose leicht steigende
Erdgaspreise bis zum Jahr 2050 prognostiziert. Speziell steigen die Erdgaspreise von
8,3 Euro pro GJ im Jahr 2020 auf 9,2 Euro pro GJ im Jahr 2040 (S. 412). Anders sieht
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das eine Studie des Oko-Instituts in Zusammenarbeit mit Fraunhofer-ISE aus dem
Jahr 2015, welche fur 2040 einen Erdgaspreisanstieg auf ca. 15 Euro pro GJ
vorhersagt (S. 95).

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist die Entwicklung der Erdgaspreise im Rahmen
der Energiewende zentral. Es mussen daher alle vorhandenen Studien
gegenubergestellt werden und durch zum Beispiel eine Befragung von Experten die

wahrscheinlichsten Szenarien ermittelt werden.

2.3. Entstehung, unkonventionelle Forderung und Vorkommen
von Schiefergas in Deutschland

Die Entstehung von Schiefergas kann vor allem auf Algen, Cyanobakterien und
Panzergeil3ler zuruckgefuhrt werden. Dieses sog. Phytoplankton reprasentiert fast 90
% der Biomasse in Seen und Meeren. Nach ihrem Ableben werden die Organismen
durch Sauerstoff und andere Mikroorganismen oxidiert. Besitzt das Meer oder der See
aber einen niedrigen Sauerstoffgehalt (z. B. Schwarzes Meer), sinken sie bis zum
Grund des Gewassers und werden hier durch Ablagerung von Sedimenten — meist
verwitterte, feinkdrnige Minerale — eingeschlossen. In den entsprechenden
Porenraumen werden sie in der sog. Diagenese-Phase durch anoxische Archaeen zu
Kohlenstoffdioxid, Methan, Wasser sowie zu verschiedenen Polymeren (sog.
Kerogene) umgesetzt. Durch die weitere Aufschichtung von Sedimentgestein steigen
schlieBlich Druck und Temperatur in den Porenraumen weiter an und induzieren die
sog. Katagenese, in welcher die Kerogene weiter aufgespalten werden. Je nach
Bedingungen entstehen dabei flussige, teils viskose Paraffine, Naphthene und
Aromaten (Erdol) oder kurzkettige, gasformige Alkane (Erdgas) (Neukirchen/Ries,
2014, S. 285 ff.).

Dieser hier in wenigen Satzen beschriebene Prozess dauert in der Regel mehrere
Millionen Jahre an. Die Folge ist ein stark verdichtetes Muttergestein — meist
Tongestein, welches auch als Schiefer bezeichnet wird — mit einer sehr geringen
Permeabilitat (shale, 1 nD — 1 uD) (Rezaee, 2015, S. 247). Zur wirtschaftlichen
Gewinnung der enthaltenen Kohlenwasserstoffe muss das dichte Muttergestein daher
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horizontal angebohrt und mittels Hydraulic Fracturing stimuliert werden (vgl. Abbildung
6).

Formationen mit hoher Permeabilitat
Permeabilitiat: 1 mD - 1 D (,,conventional)

Konventionelle Férderung + HF Stimulation nur zur
Erhéhung der Produktivitat

t sekundare Migration

AT

AT
=

\
A

Coalbed gas -/

Conventional structural
gas accumulatiog

Conventional structural
oil accumulation

primare/sekundare
Migration

Muttergestein
Permeabilitit: 1 nD — 1 uD (,,shale®)

Shale gas’
. Horizontale Bohrung + HF Stimulation

Abbildung 6: Darstellung der unterschiedlichen Lagerstitten fiir Erdél und -gas sowie ihre
Fordermoglichkeiten, entnommen aus (Hurnaus, 2017, S. 54) in Anlehnung an
(Gaswirth/Marra, 2014, S. 49).

Teilweise entstehen durch die Spaltungsprozesse in der Katagenese aber hohe
Driicke, welche Risse im Muttergestein erzeugen. Durch diese Risse kann das Ol oder
Gas dann migrieren. Migriert es dabei in dichtes Nachbargestein (tight, 1 uD — 1 mD),
so kann es daraus ebenfalls nur durch HF gefordert werden (Speight, 2016, S. 133 ff.).
Migriert es dagegen in durchlassiges Gestein, so wird es in der Regel in einer
sekundaren Migration durch vorhandenes Wasser weiter in Richtung Erdoberflache
transportiert. Hierbei ist sogar eine Migration bis zur Erdoberflache denkbar. Allerdings
wird diese sekundare Migration von Ol oder Gas meist auf dem Weg zur Erdoberflache
durch strukturelle Fallen auf Basis einer Aufwolbung von geschichteten,
undurchlassigen Gesteinsformationen (Salz, Mergel, Ton) gestoppt, woraus es
schlieBlich einfach durch konventionelle Férderung — also ein einfaches Anbohren —
gefordert werden kann (Neukirchen/Ries, 2014, S. 285 ff.).
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Die unkonventionelle Férderung von Schiefergas mittels HF ist in folgender Abbildung
ubersichtlich dargestellt:

Olschiefer

Abbildung 7: Vorgehensweise bei der unkonventionellen Schieferolforderung mittels HF,

entnommen aus (Hurnaus, 2017, S. 7).

Grundvoraussetzung zur Forderung von Schieferdl oder -gas ist zunachst eine
intensive Vorerkundung der entsprechenden Formation. Sollte diese positiv ausfallen,
so wird das entsprechende Areal erschlossen. Dabei wird die Héhe der Landschaft
angepasst und eine entsprechende Infrastruktur angelegt, um Ausristung
antransportieren zu kénnen. Es folgt die Errichtung des Bohrplatzes auf einer Flache
von Ublicherweise 0,7 bis 1,0 Hektar. Von diesem Bohrplatz aus wird schliellich das
Bohrloch mittels moderner Richtbohrsysteme (Dauer 2 — 4 Wochen) erstellt. Diese
ermoglichen eine Variation der Bohrrichtung, so dass nach Erreichen der
Schieferformation die Produktionsflache durch Umlenkung des Bohrmeif3els von der
Vertikalen in die Horizontale deutlich erhéht werden kann (vgl. Abbildung 2) (acatech,
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2015, S. 30 ff.). Die Bohrung wird dabei abschnittsweise durchgefuhrt. Das heil3t, dass
zunachst bis zu einer Teufe von 50 bis 70 m gebohrt wird. Dann folgen die Platzierung
und Zementierung eines Standrohrs, welches den Schutz oberflachennaher
Trinkwasservorkommen gewahrleistet. AnschlieRend wird abschnittsweise weiter
gebohrt (200 — 1.000 m, je nach Lage des Grundwasserhorizonts) und ausgehend vom
Standrohr ein im Durchmesser engeres Stahlrohr (sog. Casing) eingesetzt und
zementiert. Dadurch entsteht ein teleskopartiger Aufbau, welcher abschlieRend das
bis zu 3 km in die Horizontale ragende Stahlrohr innerhalb der Schieferformation
beinhaltet (Nelson/Guillot, 2006, S. 1 ff.).

Es folgt die HF-Stimulation (Dauer 3 — 5 Tage). Hierbei wird das einzementierte
Stahlrohr in der Schieferformation mit einer sog. Perforationskanone mit Lochern
versehen. Die LOocher ermdglichen das Einpressen eines meist hochviskosen Fluids
(sog. Frac-Fluid) mit hohen Driucken. Es werden Risse erzeugt, welche durch die im
Frac-Fluid ebenfalls enthaltenen Stutzmittel (z. B. Sand) offengehalten werden
(Zusammensetzung Frac-Fluid siehe Kapitel 1.3). Dadurch kann Ol/Gas aus dem
Schiefergestein migrieren und Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren gefordert
werden (Speight, 2016, S. 1 f.).

In Deutschland konnte so das in den Formationen Unterkarbon, Mittelrhat,
Posidonienschiefer und Wealden (BGR, 2016, S. 1 f.) vorhandene Schieferdl und -gas
gefordert werden. Es stellt sich aber die Frage, welche der Formationen am besten
dafur geeignet ist. Dies kann nur durch eine sorgfaltige Analyse aller wichtigen
Parameter wie etwa des Potentials, des Gehalts an organischem Kohlenstoff, der

Sprodigkeit oder auch der Lage beantwortet werden (vgl. Kapitel 7.2).

2.4. Betriebswirtschaftliche Aspekte von Hydraulic Fracturing

2.4.1. Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Umsetzung von HF-Vorhaben in Deutschland ist unter betriebs- und
volkswirtschaftlichen Aspekten gleichermal3en zu prufen. Aus betriebswirtschaftlicher
Sicht muss dabei zunachst die Entwicklung des Erdgaspreises in Deutschland,

respektive in Europa, im Rahmen der Energiewende abgeschatzt werden. Die

15
DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



Grundlage hierfur stellt die Ermittlung von drei verschiedenen Szenarien zur
Entwicklung des Erdgaspreises dar (vgl. Kapitel 7.1). Liegt dabei der Erdgaspreis
dauerhaft uber den Investitions- und Produktionskosten einer Schiefergasforderung

mittels HF, so kann von einer wirtschaftlichen Investition ausgegangen werden.

Aufgrund der jahrelangen Durchfuhrung von HF existieren in den USA valide Daten zu
den Investitions- und Produktionskosten einer HF-Mallhahme. So beziffert zum
Beispiel die Studie von Hefley und Seydor aus dem Jahr 2011 Investitionskosten in
Hoéhe von $ 7,7 Mio. fiir eine Schiefergasforderung mittels HF im Marcellus Shale (S.

65). Diese setzen sich aus den folgenden Positionen zusammen:

Tabelle 2: Investitions- und Produktionskosten fiir eine unkonventionelle Forderung von
Schiefergas im Marcellus Shale (Hefley/Seydor, 2011, S. 65).

Pacht und Abgabe an Landeigentimer $2.191.125
Genehmigungsverfahren $10.075
Errichtung der Forderungsstelle $ 400.000

Bohrung, Verrohrung und Zementierung des

Bohrlochs + Stimulation $4.578.125
Transport zum Endverbraucher $472.500
Gesamtkosten $ 7.651.825

Die Produktionskosten werden in der Studie mit $ 0,86 pro Mcf Erdgas angegeben (S.
80). Seitdem hat sich aber viel bezuglich der Technologie getan. Speziell fuhrte der
groRe Erfolg von HF in den USA zu einem starken Verfall der Ol- und Gaspreise
zwischen 2014 und 2016, wie Abbildung 8 zeigt.
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Abbildung 8: Entwicklung des WTI-Olpreises und der Bohraktivititen fiir die Férderung von Ol
im Zeitraum von 2011 bis 2016 (Zborowski, 2016, S. 29).

Um weiterhin rentabel zu bleiben, mussten und konnten die US-amerikanischen HF-
Betreiber die Investitions- und Produktionskosten weiter senken. Dabei half vor allem
die Uber die Jahre gewonnene Erfahrung mit der Technologie (Donnelly, 2016, S. 12).
Diese ermoglichte eine Senkung der Investitionskosten auf aktuell ca. $ 6 Mio.
(Pearson et al., 2018, S. 21 & Mistré et al., 2018, S. 21).

Eine Ubertragung der Kosten einer HF-Operation in den USA auf Deutschland ist aber
nicht ohne weiteres moglich, da viele Unterschiede vorliegen. Zum Beispiel missen
aufgrund der hoheren Bevolkerungsdichte in Deutschland die Umweltstandards einer
HF-Operation deutlich hoher sein (Bonetti/Bashlykov, 2014, S. 1 ff.). Auch
unterscheidet sich zum Beispiel die Porositat des Schiefergesteins, ein Mal}, wie gut
Ol und Gas mittels HF aus dem Schiefergestein entfernt werden kénnen, zwischen
den Vorkommen in Deutschland und USA deutlich. Zum Beispiel hat die Wealden-
Formation in Deutschland eine Porositat von 4 bis 10 %, wahrend sie im Marcellus
Shale bei 8 bis 11 % liegt (BGR, 2016, S. 25 ff.; Ejofodomi et al., 2011, S. 4). Auch ist
die Eigentimersituation unterschiedlich. In den USA ist der Landbesitzer Eigentumer
der Bodenschatze — er partizipiert damit am Erfolg einer Schiefergasforderung,
wahrend in Deutschland dem Staat die Bodenschatze gehoren (Hefley, 2011, S. 56 f.;
Bundesberggesetz, 1980, S. 1 ff.). Damit ist die Akzeptanz gegenuber einer
unkonventionellen Schiefergasforderung deutlich niedriger einzuschatzen.
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In der wissenschaftlichen Literatur existieren nur wenige Studien, die sich mit den
Kosten und teilweise auch der Wirtschaftlichkeit einer unkonventionellen Schiefergas-
forderung in Deutschland bzw. Europa beschaftigen. Die erste Studie ist von Martin et
al. und schatzt neben Argentinien, Australien und China auch die Kosten fur Polen ab
(2014, S. 1 ff.). Nachfolgende Abbildung zeigt das entsprechende Ergebnis im
Vergleich zu den USA:

Typical shale well costs ($m)
25

20
15
10 l

Argentina China Australia Poland

Abbildung 9: Kosten einer HF-Operation in Argentinien, China, Australien und Polen verglichen
mit den USA, entnommen aus (Martin et al., 2014, S. 16).

Demzufolge wiirde die Errichtung einer Schiefergasférderung in Polen mit ca. $ 22
Mio. mehr als 3-mal so viel kosten wie in den USA. Wie diese Abschatzung zu Stande
kommt, ist allerdings nicht nachvollziehbar. Die Studie verweist hier lediglich mit dem
Ausdruck ,cost of the vertical well and fracturing may add up to PLN70 million ($22
million), according to Kus Grzegorz, a shale gas expert and an attorney at PwC Polska
(BBC International Reports, July 15)“ auf eine Aussage des Beraters Kus Grzegorz
(Martin et al., 2014, S. 38). Somit kann hinsichtlich der dabei zu Grunde gelegten
Parameter (Umweltaspekte, angenommene Eigenschaften der Formation, etc.) keine
Aussage getroffen werden, wodurch eine Ubertragung auf Deutschland schwierig ist.
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Die zweite Studie ist von Kuhn und Umbach aus dem Jahr 2011. Sie fuhrt im Anhang
Investitionskosten in H6he von $ 13 Mio. und Produktionskosten von $ 0,6 pro Mcf auf.
Wie bereits in der obigen Studie ist auch hier nicht nachvollziehbar, wie sich diese
Kosten zusammensetzen und welche Parameter hier bertcksichtigt wurden (S. 48 f.).
Nichtsdestoweniger baut die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit einer
unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland durch Weijermars auf diese
Zahlen auf (2013, S. 100 ff.). Basierend darauf wurden ein Kapitalwert in Héhe von $
953 Mio. und eine Verzinsung des eingesetzten Kapitals von 13 % ermittelt. Eine
Investition in eine unkonventionelle Schiefergasforderung in Deutschland ware somit
als wirtschaftlich einzustufen. Jungst untersuchte auch Saussay die Wirtschaftlichkeit
einer unkonventionellen Schiefergasforderung — allerdings nicht explizit fur
Deutschland, sondern fur Gesamteuropa. Die Studie kommt zu der Schlussfolgerung,
dass diese nicht wirtschaftlich ware, da die Gaspreise dauerhaft Gber $ 10,1 pro
MMBtu liegen mussten (2018, S. 302). Die Kosten einer unkonventionellen
Schiefergasforderung in Europa wurden pauschal mit $ 15 Mio. pro Bohrloch
abgeschatzt (2018, S. 302).

Weitere Studien sind in der Literatur nicht zu finden. Alle oben genannten
Publikationen weisen mehrere Limitierungen auf. So berucksichtigt keine dieser
Studien, teilweise bedingt durch das Erscheinungsjahr, die neusten Ergebnisse des
BGRs aus dem Jahr 2016 zu den deutschen Schiefergasvorkommen. Weiterhin ist
eine Ubertragung der von Martin et al. abgeschéatzten Kosten fiir Polen bzw. der von
Saussay pauschal abgeschatzten Kosten fur Gesamteuropa auf Deutschland nicht
moglich, da die Situation in Deutschland deutlich differenzierter zu betrachten ist. So
wird Fracking in Deutschland wesentlich kritischer betrachtet als z. B. in Polen oder
dem Grofteil Europas (Jaspal et al., 2014, S. 253 ff.). Speziell hauften sich, wie in
Abschnitt 2.6 naher beschrieben wird, diverse kritische Berichte und Studien zum
Thema HF wie beispielsweise die von Borchardt et al. (2012), Faulstich und Baron
(2013), Gordalla et al. (2013), Lohmann (2012), Hubner und Horsfield (2012), die
Studie des SRU (2013), die Studie des Neutralen Expertenkreises (Ewen et al., 2012)
sowie Sauter et al. (2012) in Bezug auf die Risiken von HF im geologischen System.
Sie kritisierten negative Einflisse von HF auf die Umwelt, wie zum Beispiel die Gefahr
einer Verunreinigung von Grundwasser, oder das verstarkte Auftreten von Erdbeben.
Nicht zuletzt wegen dieser negativen Einstufung von HF legte die Bundesregierung im
Juni 2016 fest, in Deutschland vorerst die kommerzielle Gasforderung durch HF zu
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verbieten, und delegierte die Genehmigung zu Forschungszwecken an die Lander
(Suptitz/Schlereth, 2017, o. S.). Somit konnte Fracking in Deutschland nur unter
hochsten Vorkehrungen zum Schutz der Umwelt durchgefuhrt werden. Inwiefern
dieser Aspekt in den beiden Publikationen von Kuhn/Umbach und Weijermars
berucksichtigt wurde, kann an dieser Stelle nicht gesagt werden, da hierzu keinerlei

Informationen aufgefuhrt werden.

Daher ist es notwendig, im Rahmen dieser Doktorarbeit die Kosten und daraus die
Wirtschaftlichkeit einer unkonventionellen Schiefergasforderung neu zu bewerten.
Hierzu muss eine fundierte Analyse der vorliegenden Studien zum Thema
Umwelteinflisse von HF in Kombination mit Experteninterviews durchgefuhrt werden.
Dabei mussen auch die Ergebnisse des BGRs zu den Schieferformationen in
Deutschland bertcksichtigt werden. Darauf aufbauend kann dann ein Konzept
erarbeitet werden, welche umweltbezogenen Rahmenbedingungen fur eine sichere
und nachhaltige Schiefergasgewinnung in Deutschland mittels HF geschaffen werden
mussen. Die dabei anfallenden Malinahmen sollen bezuglich ihrer Kosten abgeschatzt

werden und mit in die Wirtschaftlichkeitsanalyse einbezogen werden.

2.4.2. Produktivitat

Entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit einer unkonventionellen Schiefergasforderung
ist neben der Entwicklung des Erdgaspreises und den Investitions- und
Produktionskosten auch die Produktivitat einer unkonventionellen
Schiefergaslagerstatte. Konkret ist damit gemeint, wie viel und wie lange Erdgas aus
der mittels HF stimulierten Formation gefordert werden kann.

Die U.S. Energy Information Administration fasste in inrem Bericht die Produktivitat der
verschiedenen Schiefergasformationen in den USA wie folgt zusammen (2012, S. 59):
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Abbildung 10: Zeitliche Abnahme der jahrlichen Produktionsmenge einer einzelnen
unkonventionellen Schiefergasforderung am Beispiel von Haynesville, Eagle
Ford, Woodford, Marcellus und Fayetteville (U.S. Energy Information
Administration, 2012, S. 59).

Diese Abbildung zeigt gut, dass im ersten Jahr die Produktivitat hoch ist und sich
hinsichtlich der unterschiedlichen Formationen stark unterscheidet. So liegt die
Produktivitat der Haynesville-Formation nach einem Jahr im Durchschnitt bei ca. 1.750
MMcf, wohingegen aus der Marcellus-Formation nur 500 MMcf gefordert werden
kénnen. Uber die Jahre hinweg nimmt die Produktivitat bei allen Formationen nahezu
exponentiell ab. Der Unterschied zwischen den einzelnen Formationen fallt dann
deutlich geringer aus. In der Literatur gibt es verschiedene Ansatze zur
mathematischen Beschreibung dieser Abnahmekurven. Dabei ist das Modell nach
Arps das wohl alteste und einfachste Verfahren zur Vorhersage der zukunftigen
Produktivitat (vgl. Tabelle 3). Es eignet sich gut fir konventionelle Ol- und
Gasformationen, wo die Forderung einer druckabhangigen Entleerung eines Tanks

gleicht (sog. ,boundary dominated flow®) (Kanfar/Wattenbarger, 2012, S. 2).
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Nachfolgend sind die entsprechenden Gleichungen zur Berechnung der Produktivitat
gi sowie der kumulierten Produktionsmenge N,y aufgezeigt:

aG=q - 1+b-a-t)"/

Gleichung 1:  Arps-Gleichung zur Abschitzung der Produktivitat mit q: = Produktionsmenge zum
Zeitpunkt t, qi = anfangliche Produktionsmenge, a; = initiale Abnahmerate, b =
Abnahmekoeffizient, der sich zwischen 0 und 1 bewegt, t = Zeit (Kanfar/Wattenbarger,
2012, S. 2).

Farb #1:

W Ay a (g " —qt™)
L

Fiirb = 1:

Ny, = ELE ln(ﬂ)
4t

Gleichung 2: Kumulierte Produktionsmenge N,, zum Zeitpunkt t mit q: = Produktionsmenge zum
Zeitpunkt t, qi = anfangliche Produktionsmenge, a; = initiale Abnahmerate, b =
Abnahmekoeffizient, der sich zwischen 0 und 1 bewegt (Boah et al., 2018, S. 24 f.).

Zur Bestimmung der aktuellen Produktionsmenge gt mussen beim Arps-Modell die
initiale Produktionsrate q;, die initiale Abnahmerate a; und der Abnahmekoeffizient b
angegeben werden. Aus q: und g kann schlie3lich die kumulierte Produktionsmenge
Npv zum entsprechenden Zeitpunkt t bestimmt werden. Der Koeffizient b bewegt sich
bei  konventionellen Lagerstatten  ublicherweise  zwischen 0 und 1
(Kanfar/Wattenbarger, 2012, S. 2). Bei unkonventionellen Schiefergaslagerstatten
werden haufig auch Werte zwischen 2 und 4 beobachtet. Bei diesen Werten fuhrt die
Gleichung bei langeren Produktionszeiten aber teilweise zu fehlerhaften Ergebnissen,
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da die Produktivitat mitunter deutlich Uberschatzt wird (Kanfar/Wattenbarger, 2012, S.
2). Aufgrund dieser Tatsache wird der b-Faktor haufig auf den Bereich von 0 bis 1
beschrankt. Dadurch kann es zwar passieren, dass im Vergleich zur Realitat die
Produktivitat unterschatzt wird, was aber, dem Vorsichtigkeitsprinzip folgend, besser
als eine Uberschatzung ist.

Im Bereich von b = 0 bis 1 kdnnen folgende drei Falle definiert werden:

e Beib=0:

o exponentielle Funktion zur Bestimmung der Produktionsmenge q:
q=q - e %'t

o kumulierte Produktionsmenge:

_ q, —4q,)

N,,

a;

e Beib=1:

o harmonische Funktion zur Bestimmung der Produktionsmenge qt:
@=¢q - 1+a- -)"

o kumulierte Produktionsmenge:
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e Beib=0.5:
o hyperbolische Funktion zur Bestimmung der Produktionsmenge qt:

g=¢q; - (1+ 05 :q; -t)?

o kumulierte Produktionsmenge:

Boah et al. stellten diese drei Falle des Arps-Modells in folgender Abbildung gegenuber
(2018, S. 25):

b &
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> == Exponentielle Abnahmefunktion g
o . ) 5 16000007
o Hyperbolische Abnahmefunktion s
o —

— . . T —_
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Abbildung 11: Links: Produktionsrate in stb (= stock tank barrel) pro Tag liber die Zeit; rechts:
Kumulierte Produktionsmenge liber die Zeit fiir die exponentielle, hyperbolische
und harmonische Abnahmefunktion des Arps-Modells. Angelehnt an (Boah et al.,
2018, S. 25f.).

Diese Auftragung zeigt deutlich, dass sich die drei Falle des Arps-Modells anfangs
kaum unterscheiden. Ab funf Jahren, dem Zeitpunkt, zu dem die Produktionsraten
deutlich abnehmen, zeigen sich aber bei den drei Funktionen signifikante
Unterschiede. Die exponentielle Funktion ist hier am pessimistischsten und schatzt die
geringsten Produktionsmengen in diesem Zeitraum ab. Die harmonische Funktion

weist dagegen die hochsten Produktionsmengen auf, wahrend die hyperbolische
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Funktion zwischen diesen beiden Ansatzen liegt. Diese drei Falle eignen sich daher

ideal zur Abschatzung eines best-, average- und worst-case Szenarios.

Wie bereits oben erwahnt, eignet sich das Arps-Modell gut fur ein sog. boundary

dominated flow-Verhalten, wie es bei der konventionellen Forderung anzutreffen ist.

Bei der Schiefergasforderung kommt aber der Aspekt dazu, dass das Gas zunachst

Uber die Risse aus der Formation entweichen und dann horizontal zum Bohrloch

flieBen muss. Dieses Flussregime wird in den neueren Modellen wie zum Beispiel

Duong besser berucksichtigt. Hierbei finden folgende Gleichungen Anwendung
(Kanfar/Wattenbarger, 2012, S. 1 f.):

Gleichung 3:

Gleichung 4:

Gleichung 5:

= q1 "t(z,m) + qo

Duong-Gleichung zur Abschatzung der Produktivitit mit g: = Produktionsmenge zum

Zeitpunkt t, q1 = Produktionsmenge zum Zeitpunkt t = 1, g- = Produktionsmenge zum
Zeitpunkt t = «© und t(z,m) = Duongs Zeitfunktion, siehe Gleichung 5 (Kanfar/Wattenbarger,

2012, S. 2).

t(z,m
va:ql (_ )
zZ--tm

Kumulierte Produktionsmenge Npv zum Zeitpunkt t mit q1 = Produktionsmenge zum
Zeitpunkt t = 1, t(z,m) = Duongs Zeitfunktion, siehe Gleichung 5, und z sowie m = Duong-

Konstanten.

o = e ()

Duongs Zeitfunktion t(z,m) mit t = Zeit und m sowie z = Duong-Konstanten.
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Durch die Duong-Konstanten m und z kann dabei das Flielverhalten in
Schieferformationen besser angenahert werden. Neben Duong haben sich auch
weitere Modelle zur Vorhersage der Produktivitat einer Lagerstatte etabliert, wie
folgende Tabelle aus dem Review von Tan et al. zeigt (2018, S. 562):

Tabelle 3: Ubersicht iiber die mathematischen Modelle zur Beschreibung der jihrlichen

Produktionsabnahme einer Schiefergasforderung (Tan et al., 2018, S. 562).

Index Methods Year Decline Curve Expressions
i\ —1/b
1 Arps Model 1945 q=q(1+%)
e a1 ‘ ~1/b, *
’ MOdlflL‘d Hyperbolic 1988 q(t) = qi(g + bf)ﬁ) ;(D < D7)
Decline Model gie P2t (D > D*)
Power Law Exponential [ Det—Ditl
3 Decline Model S (t) = Giel~D=1=D]
) Stretched Exponential (L)
4 Decline Model 2009 q=4qi¢
5 Duong Model 2011 g =gt Mer="""1)
Logistic Growth Knat"~!
t) = =——
9 Analysis Model 2011 9(t) (a+t")"
Extended Exponential InL .
7 Decline Curve 2016 —L = B+ Pee!
00 ak
8 Fractional Decline Model 2016 gq=mE 1(—At*) =m ¥ %
k=0 !

Innerhalb dieser Doktorarbeit muss daher ein geeignetes Verfahren zur Beurteilung
der Produktivitat ermittelt werden, um so eine valide Grundlage zur Berechnung der
Wirtschaftlichkeit zu schaffen.

2.5. Volkswirtschaftliche Aspekte von Hydraulic Fracturing

In den USA gibt es eine Reihe von Publikationen, welche sich mit den
volkswirtschaftlichen  Aspekten der Schiefergas-/-0lgewinnung mittels HF

beschaftigen. Eine davon ist zum Beispiel die Studie von Jacoby et al. (2012, S. 37
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ff.). Sie stellt die Entwicklung des Erdgaspreises mit und ohne die unkonventionelle

Schiefergasgewinnung gegenuber, wie in nachfolgender Abbildung zu sehen ist.

S/Mcf

2010201520202025 203020352040 2045 2050
edp=\Nith Shale «fil»No Shale

Abbildung 12: Prognostizierte Entwicklung des Gaspreises in den USA ohne/mit Forderung von
Schiefergas (Jacoby et al., 2012, S. 37 ff.).

Kanggian und Kreith befassen sich in ihrer Studie mit dem Einfluss von HF auf die
Versorgungsautarkie (2014). Sie konnten anhand von Daten der Energy Information
Administration berechnen, dass HF die Abdeckung des Energiebedarfs der USA bis
zur vollstandigen autarken Versorgung mittels erneuerbarer Energien gewahrleisten
kann (2014, S. 1 ff.). Auch weitere Veroffentlichungen beschaftigen sich mit dem
Thema der Herstellung von Versorgungsautarkie durch HF am Beispiel der USA.
Habrich-Bocker et al. (2015, S. 19) verweisen in ihren Ausfuhrungen darauf, dass das
Land Uber HF unabhangig von Gasimporten geworden ist. Auch bei Erddl ist das nach
Einschatzung der US-Energiebehorde EIA seit 2015 so (Habrich-Bocker et al., 2015,
S. 19). Neben den gunstigeren Energiepreisen und der verbesserten

Versorgungsautarkie zeigte die Studie von Maniloff und Mastromonaco, dass durch
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Fracking in den USA mehr als 550.000 neue Jobs geschaffen wurden (2017, S. 1).
Weiterhin wurden zum Beispiel 2010 $ 18,6 Mrd. zusatzliche Steuereinnahmen und
Forderabgaben aufgrund der unkonventionellen Schiefergasproduktion realisiert. Bis
2035 wird hier ein Betrag in Héhe von $ 57 Mrd. erwartet. Insgesamt sollen so im
Zeitraum von 2010 bis 2035 $ 933 Mrd. erwirtschaftet werden (IHS, 2011, S. 1).

Die Studie von Sovacool ermittelt aufbauend auf oben genannten Publikationen die
Chancen und Risiken der Forderung von Erdgas mittels Hydraulic Fracturing. Die
Studie kommt dabei zu dem Schluss, dass die Forderung von Schiefergas mittels HF
die Versorgungsautarkie verbessert sowie zu gunstigeren Energiepreisen und einem
robusten Wirtschaftswachstum beitragen wird. Allerdings sind damit auch
Umweltrisiken in Form von einer Kontamination des Trinkwassers oder einem
verstarkten Auftreten von Erdbeben verbunden (2014, S. 262). Basierend auf den
Erfahrungen in den USA flhrten Grecu et al. eine Kosten-Nutzen-Analyse einer
unkonventionellen Schiefergasforderung in Rumanien durch. Hierbei schatzten sie ab,
dass durch eine unkonventionelle Schiefergasforderung 5973 neue Stellen im
Energiesektor geschaffen werden konnen (2018, S. 696). Die Grundlage fur diese
Annahme stellen die Zahlen des IHS dar, welche 870.000 neu geschaffene Stellen bis
2015 angeben (IHS, 2011, S. 20). Durch Gegenuberstellung der Schiefergasreserven
in Rumanien und derer in den USA wurde dann diese Zahl abgeschatzt (Grecu et al.,
2018, S. 696). Weitere positive Effekte, wie eine erhohte Kaufkraft, geringere
Energiepreise, erhOhte Steuereinnahmen, geringere Importausgaben oder aber auch
Kosteneinsparungen durch geringere Arbeitslosenzahlen, wurden hier als Nutzen
berechnet. Der Gesamtnutzen erreicht so ca. $ 3 Mrd. pro Jahr (S. 698).
Gegenubergestellt wurden dann die Kosten fur Wassernutzung, Wasseraufbereitung,
Errichtung der gesamten Infrastruktur (inkl. Bohrloch und HF-Stimulation) sowie fur die
Landmiete (S. 696). Dadurch entstehen in den ersten funf Jahren Kosten in Hohe von
ca. $ 7,5 Mrd. pro Jahr und anschlielend durch den Wegfall der Kosten fir die
Errichtung der Bohrlécher und Infrastruktur ca. $ 4 Mrd. pro Jahr (S. 698). Daraus
ergibt sich ein negatives Kosten-Nutzen-Verhaltnis Uber die Zeit, wie in folgender
Abbildung deutlich wird:
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Abbildung 13: Gegeniiberstellung Kosten und Nutzen der Schiefergasforderung in Rumanien
(Grecu et al., 2018, S. 698).

An dieser Stelle muss aber auch betont werden, dass diese Studie teilweise
betriebswirtschaftliche Aspekte mit volkswirtschaftlichen Aspekten vermischt. Konkret
werden zum Beispiel bei den Nutzfaktoren volkswirtschaftliche externe Effekte wie
etwa die Schaffung neuer Arbeitsplatze berucksichtigt. Bei den Kosten werden
dagegen aber externe volkswirtschaftliche Effekte, wie zum Beispiel eine
Larmbelastigung oder die Verschmutzung von Trinkwasser, nicht berucksichtigt. Es
werden lediglich betriebswirtschaftliche Kosten, wie zum Beispiel die Kosten von
Wasser oder der Errichtung des Bohrlochs, erfasst (Grecu et al., 2018, S. 691 ff.).
Sinnvoller ware zunachst eine Betrachtung der Wirtschaftlichkeit aus Sicht eines
Betreibers durchzufihren und die externen Effekte in einer separaten

volkswirtschaftlichen Betrachtung zu analysieren.

Auch fur Deutschland liegen Untersuchungen zum Einfluss von HF auf die
Volkswirtschaft vor. Hauptsachlicher Fokus dabei ist, ob HF zur Verbesserung der
Versorgungsautarkie und infolgedessen zu stabileren Energiepreisen fuhren kann.
Das zeigen beispielsweise die Beitrage von Strunz und Gawel (2016a und b) zur
Importabhangigkeit und Energiewende oder die Studie des IHS (2014), welche die
deutsche Wettbewerbsfahigkeit im globalen Zusammenhang vor dem Hintergrund der
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Energiewende untersuchte. Auch der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU)
hat sich damit beschaftigt (SRU, 2013). Der SRU kommt dabei zu dem Schluss, dass
die Realisierbarkeit einer weitgehenden Versorgungsautarkie durch mittels HF
gefordertes Erdgas vor allem davon abhangt, ob die unterstellten Preiseffekte so auch
eintreten (SRU, 2013, S. 10). Strunz und Gawel stellen in dieser Hinsicht klar, dass
auch der Import von Primarenergietragern zu erheblichen Preis- und Mengenrisiken
fuhren kann. So gehen Preiseffekte nicht nur auf Marktkrafte zuriick, sondern auch auf
geopolitische Einflisse (2016, S. 4). Beispielsweise sank wegen Anschlagen von
Extremisten in Libyen und im Irak die OPEC-Produktion im Juli 2013 um 100.000
Barrel am Tag, was zu einem deutlichen Preisanstieg der Nordsee-Sorte Brent fuhrte
(Habrich-Bocker et al., 2015, S. 19). Eine Studie von McKinsey und der Siemens AG
(2013, S. 38) verdeutlicht die Moglichkeit, dass eine erhohte heimische Forderung der
Gasreserven auch zu fallenden Preisen fuhren wurde, wodurch deutsche
Gaskraftwerke durch ihre kurzen Anlauf- und Abschaltzeiten die Flexibilitat des
konventionellen Kraftwerksparks verbessern und langfristige Versorgungssicherheit
herstellen konnten. Auch Seeliger fuhrt hierzu aus, dass HF zwar kein offizieller
Baustein der Energiewende ist, aber ein Beispiel fur  eine
versorgungssicherheitskritische MaRnahme darstellt (Seeliger, 2016, S. 12). Wichtig
an dieser Stelle ist die Einordnung, inwiefern die unkonventionelle
Schiefergasforderung einen Beitrag zur verbesserten Versorgungsautarkie leisten
kann. Kumpel, ehemaliger Prasident der BGR, beschreibt dies in seiner 2016
erschienen Studie. Er merkt an, dass ,in den Medien vielfach irrefUhrend ... Aussagen®
zu finden sind, die behaupten, ,dass die heimischen Schiefergasvorrate nur fur etwa
10 Jahre reichen wurden, um den Erdgasbedarf Deutschlands zu decken (vgl.
Aachener Zeitung, az-web.de, 27.08.2015). Bei einem jahrlichen Gesamtbedarf von
100 Mrd. m® Erdgas waren heimisch verfligbare 1.000 Mrd. m*® nach 10 Jahren
aufgebraucht, so die Rechnung. Und also, wird geschlossen, lohne sich eine
Investition in die Fracking-Technologie gar nicht. Tatsachlich ist aber eine jahrliche
Forderrate von 100 Mrd. m® bei uns ganzlich illusorisch, schon weil die Bohranlagen
und Infrastruktur zu ihrem Betrieb nicht vorhanden sind. Im Bereich des Moglichen
erscheinen dagegen Fordermengen von jahrlich 10 bis 20 Mrd. m3. Der wirtschaftliche
Wert dieser Mengen ist nicht unerheblich. Fir den Import von 10 Mrd. m*® Erdgas
mussen bei den derzeitigen Preisen etwa drei Mrd. Euro an Devisenausgaben
veranschlagt werden. Bei heimischer Forderung kann man diesen Betrag als
inlandische Wertschopfung verbuchen — mit positiven Folgen fur Arbeitsplatze,
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Investitionen, staatliche Einnahmen aus Steuern und Fodrderabgaben,
Technologieentwicklung usw., und das Jahr fur Jahr bis mindestens 2080. Fig. 4
{Abbildung 14 in vorliegender Arbeit} zeigt hierzu als ein hypothetisches Szenarium
den Erdgasbedarf Deutschlands, ausgehend von der optimistischen Annahme, dass
sich die Menge des bendtigten Erdgases in den kommenden Jahrzehnten infolge einer
erfolgreichen Energiewende pro Jahrzehnt um 10 Mrd. m® senken lasst. Die viele
Jahrzehnte nutzbaren heimischen Erdgasvorrate konnten die Energieversorgung bei
uns absichern und zur Preisstabilitat auf dem Energiemarkt beitragen. Ob die
Forderung von Tightgas oder Schiefergas in Deutschland letztlich wirtschaftlich ist,
kann nur die Industrie beantworten. In Kenntnis der Rahmenbedingungen und ihrer
eigenen Moglichkeiten bestimmen die Unternehmen ihre Zukunftsstrategien und
treffen die von ihnen verantwortbaren Investitionsentscheidungen® (vgl. S. 116). Hierzu

fuhrt er folgende Abbildung auf:
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Abbildung 14: Szenario zur partiellen Deckung des Erdgasbedarfs bis 2070 nach (Kiimpel, 2016,
S. 116).

Diese Studie zeigt somit deutlich, dass das Ziel einer eigenen Schiefergasforderung
nicht die komplette Deckung des Erdgasbedarfs sein kann, sondern sie nur einen
Beitrag dazu leisten soll. Dadurch kann die Abhangigkeit reduziert werden und eine

betrachtliche Reduktion der Devisenausgaben erreicht werden.
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Oben genannte Studien fokussieren sich vornehmlich auf die verbesserte
Versorgungsautarkie. Studien, die sich auf Auswirkungen auf die Steuerzahlungen
oder die Schaffung neuer Jobs fokussieren, gibt es dagegen kaum. So stellte
Schirrmeister in ihrer Studie hierzu fest: ,Unlike in The U.S., the creation of new jobs
or increase of public revenue by ‘fracking’ have not played a major role in the German
discourse yet” (2014, S. 7).

Dennoch gibt es zwei Studien, die sich mit einer ganzheitlichen Beurteilung der
Chancen und Risiken bzw. der Kosten und des Nutzens der unkonventionellen
Schiefergasforderung in Deutschland beschaftigen: die Studien von Lohmann (2012,
S. 1 ff.) und Bonetti/Bashlykov (2014, S. 1 ff.). Lohman fand in seinen Untersuchungen
heraus, dass die Schiefergasforderung mittels HF eine groRere Rohstoffsicherheit,
eine grolRere Unabhangigkeit von Gas exportierenden Landern und geringere COo-
Emissionen als bei der Erdol- oder Kohleverbrennung mit sich bringt (S. 90). Bonetti
und Bashlykov verglichen in ihrer Untersuchung die Kosten und Nutzen der
Schiefergasgewinnung fur den deutschen Stromsektor und kamen zu dem Schluss,
dass Umweltrisiken wie etwa der Kontamination von Grundwasser mit Chemikalien
aufgrund der hoheren Bevolkerungsdichte wesentlich hoher als in den USA sind. Auch,
so die Ergebnisse der Studie, wird Schiefergas nicht zu einer signifikanten Reduktion
der Gasimporte fur die Stromgewinnung beitragen konnen. Es kann aber zu stabileren
Gaspreisen, einer hoheren Flexibilitat sowie zu einem  verstarkten
Wirtschaftswachstum fuhren (S. 79 f.).

Zusammenfassend existieren viele Studien zum Einfluss der Schiefergasforderung
mittels HF auf die Volkswirtschaft. Die Ergebnisse fur die USA konnen aber nicht auf
Deutschland Ubertragen werden, da zum einen das vorhandene Potenzial an
Schiefergas deutlich geringer ist und zum anderen Umweltrisiken aufgrund der
grolReren Bevolkerungsdichte als deutlich hoher eingestuft werden mussen. Das
Ergebnis der Kosten-Nutzen-Analyse fir Rumanien ist so auch nicht auf Deutschland
Ubertragbar. Es werden hier betriebs- und volkwirtschaftliche Aspekte vermischt. Fur
eine klare Aussage ist zunachst eine betriebswirtschaftliche Betrachtung aus Sicht
eines Betreibers notwendig. Hierbei mussen auch bereits Kosten fur eine moglichst
umweltfreundliche Schiefergasforderung berucksichtigt werden. Aufbauend darauf
konnen dann die externen Effekte, welche bei der betriebswirtschaftlichen Betrachtung

32
DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



nicht berucksichtigt werden konnen, in einer volkswirtschaftlichen Betrachtung
analysiert werden.

Die Studien zur Schiefergasforderung in Deutschland beschaftigen sich meist nur mit
dem Aspekt einer verbesserten Versorgungsautarkie. Dies zeigt sich vor allem nicht
nur in der wissenschaftlichen Literatur, sondern auch in Medien, wie eine Studie durch
Bigl aus dem Jahr 2016 zeigt. Von Januar 2013 bis Dezember 2014 untersuchte der
Autor die Berichterstattung Uber HF in drei einflussreichen Zeitungen in Deutschland
(Bigl, 2016, S. 231 ff.). Hierbei zeigte sich, dass HF in Deutschland hauptsachlich im
wirtschaftlichen Kontext der Sicherung der zuklnftigen Energieversorgung diskutiert
wird (Bigl, 2016, S. 231 ff.). Ganzheitlichere Studien zu Kosten und Nutzen der
unkonventionellen Schiefergasgewinnung sind die oben genannten Studien von
Lohman und Bonetti/Bashlykov. Neben der Tatsache, dass sie aufgrund ihres
Erscheinungsdatums die Ergebnisse der Studie des BGR aus dem Jahr 2016 Uber das
genaue Vorkommen an Schiefergas in Deutschland noch nicht beinhalten, stellen sie
auch keinen Bezug zur Wirtschaftlichkeit von HF her. Dadurch kdnnen sie auch keine
Aussagen treffen, unter welchen Umstanden — also durch Subventionen oder einen
rentablen Betrieb — die Erdgasgewinnung mittels HF zu einer Versorgungsautarkie und
zu stabilen und gunstigen Energiepreisen beitragen kann. Des Weiteren bezieht sich
die Kosten-Nutzen-Analyse von Bonetti und Bashlykov ausschlieBlich auf den
Stromsektor. Sie verweisen in ihrer Studie bereits selbst auf die Notwendigkeit einer
ganzheitlichen Studie des Einflusses der Schiefergasgewinnung mittels HF auf den
kompletten Energiesektor (S. 80 f.).

Diese Lucke einer ganzheitlichen Betrachtung der betriebs- und volkswirtschaftlichen
Aspekte einer unkonventionellen Schiefergasgewinnung fur den Energiesektor soll
innerhalb der Doktorarbeit geschlossen werden. Zunachst soll dazu anhand der
Gegenuberstellung der Kosten der Erdgasgewinnung durch HF und der Entwicklung
des Erdgaspreises die Wirtschaftlichkeit ermittelt werden (Kapitel 7). Darauf
aufbauend soll im zweiten Teil eine Nutzwertanalyse durchgefuhrt werden, welche
positive volkswirtschaftliche Aspekte wie zum Beispiel eine verbesserte
Versorgungsautarkie oder erhohte Steuereinnahmen durch eine gewinnbringende
unkonventionelle Schiefergasforderung den negativen Aspekten — speziell den
Umweltrisiken — fur die Volkswirtschaft gegenuberstellt (Kapitel 8).
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2.6. Umweltaspekte von Hydraulic Fracturing

Wie in Kapitel 2.4 und 2.5 aufgeflhrt, kommt zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und
der volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen der Umweltvertraglichkeit von HF eine
wichtige Rolle zu. Speziell muss ermittelt werden, welche betriebswirtschaftlichen
Kosten flur eine moglichst umweltvertragliche Durchfihrung von HF anfallen und
welche Risiken flr die Volkswirtschaft dennoch bestehen. Nachfolgende Abbildung

skizziert diesen Zusammenhang:

Umweltrisiken ¢ Analyse der Umweltrisiken einer
unkonventionellen Schiefergasférderung

Vermeidung
der
Umweltrisiken

e Analyse der Moglichkeiten des Betreibers
zur Vermeidung der Umweltrisiken

Unvermeidbare . A_n_alyse der unve‘rmeidbar_en Umwelt-
o risiken, welche die Volkswirtschaft zu
Umweltrisiken tragen hatte

Abbildung 15: Zusammenhang der Umweltaspekte mit der betriebs- und volkswirtschaftlichen
Betrachtung der unkonventionellen Schiefergasforderung.

Dieses Kapitel soll daher den Stand der Forschung zur Umweltvertraglichkeit und zu

den Umweltrisiken einer unkonventionellen Schiefergasforderung darstellen.

Lange Zeit stellte sich die Frage nach einer Anwendung von HF in Deutschland nicht.
Grund hierfur waren die in den Medien stark verbreiteten negativen
Berichterstattungen, welche im Zusammenspiel mit Vorfallen in den USA und der
fehlenden beziehungsweise ungliicklichen Kommunikation der Betreiber Angste
innerhalb der deutschen Bevolkerung gegenuber der neu anmutenden Technologie
schurten. Vor allem die Tatsache, dass beim Fracking ein Chemikalien enthaltendes
Fluid mit hohem Druck in den Untergrund gepumpt wird, erzeugte auf Seiten der
Bevdlkerung Befurchtungen, dass dadurch eine Verunreinigung des Grundwassers
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mit giftigen Substanzen oder auch schwere Erdbeben verursacht werden konnen.
Verstarkt wurden diese Bedenken auch durch die Dokumentation ,Gasland” von Josh
Fox, in welcher die in den USA beobachteten Phanomene wie Erdbeben, brennendes
Wasser aus dem Wasserhahn oder der Fund von Chemikalien im Grundwasser dem
HF zugeschrieben wurden (Meehan, 2016, S. 10 ff.).

Nicht nur in den Medien war eine kritische Betrachtung von HF anzutreffen, sondern
auch in der wissenschaftlichen Literatur. So kritisierten die Studien von Borchardt et
al. (2012), Faulstich und Baron (2013), Gordalla et al. (2013), Lohmann (2012), Huabner
und Horsfield (2012), die Studie des SRU (2013), die Studie des Neutralen
Expertenkreises (Ewen et al.,, 2012) sowie Sauter et al. (2012) die von HF
ausgehenden Gefahren von Erdbeben und einer Verunreinigung von Trinkwasser
sowie den erhohten Wasserverbrauch. Mit diesen Bedenken im Einklang kam im Jahr
2012 ein neutraler Expertenkreis zu dem Ergebnis, dass im Vergleich zur Férderung
von Erdgas aus konventionellen Vorkommen folgende weitere zusatzliche
Belastungen und Risiken durch HF angenommen werden mussen (Ewen et al., 2012,
S. 11-12):

e Mehr Flachen fur Bohrplatze und die technische Infrastruktur sind fur HF

erforderlich,

e mehr Transportvorgange (Lkw, Pipeline) und mehr Umfull-, Reinigungs- und
Lager-Vorgange (Chemikalien, Abwasser, Erdgas) sind ebenfalls erforderlich,
einhergehend mit den entsprechenden Unfallrisiken,

e es fehlen Erfahrungen in Bezug auf die unterirdischen Vorgange in der
Lagerstatte aufgrund einer groleren Zahl von Frack-Vorgangen in einem

begrenzten Raum,

e es entsteht ein erhohter Wasserverbrauch durch die zahlreichen Frack-

Vorgange,

o die groRere Zahl von Bohrvorgangen macht einen erhohten Energieeinsatz
erforderlich, was sich insgesamt negativ auf die Oko-Bilanz von HF-Vorhaben

im Gegensatz zu der konventionellen Erdgasgewinnung auswirkt.
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Dem gegenuber stehen verschiedene wissenschaftliche Studien, welche zu der
Schlussfolgerung kommen, dass die unkonventionelle Férderung von Gas und Ol
mittels HF eine beherrschbare und fur die Zukunft essenzielle Methode ist. Dabei
werden auch die oben genannten, von den Medien auf HF zurtckgefuhrten
Phanomene wie etwa brennende Wasserhahne naher beleuchtet (Henning/Palzer,
2015, S. 59; US Environmental Protection Agency, 2015, S. 6; Faulstich/Baron, 2013,
S. 10). In diesem Zusammenhang stellte sich heraus, dass die in der Dokumentation
,Gasland” gezeigten brennenden Wasserhahne im Bundesstaat Colorado nicht auf
HF, sondern vielmehr auf naturliche Methanquellen in der Nahe der
Trinkwasservorkommen zuruckzufuhren sind (Jenner/Lamadrid, 2013, S. 442 ff.).
Auch der Nachweis von Chemikalien im Grundwasser in der Nahe des Marcellus-
Schiefergebiets beruht nicht — wie im Bericht propagiert — auf der Stimulation mittels
HF, sondern auf einer durch menschliches Versagen unbeachteten Leckage in einem
Auffangbehalter fur Abwasser (Llewellyn et al., 2015, S. 6325 ff.).

Einhergehend damit stuften aufwendige Studien durch BGR und das Europaische
Parlament die mit HF verbundenen Umweltrisiken als grundsatzlich beherrschbar ein
(BGR, 2016 und Europaisches Parlament, 2012). Seeliger (2016, S. 12) verweist zum
Beispiel auch auf die positiven Umwelteffekte von Fracking. So konnten in den USA
durch die verstarkte Substitution von fossilen Brennstoffen wie zum Beispiel Kohle mit
Schiefergas die CO2-Emissionen der Elektrizitatserzeugung von ca. 2.450 auf ca.
2.050 Mio. t im Jahr 2013 erheblich gesenkt werden. Daruber hinaus kommt eine
Studie von Acatech (2015, S. 22) zu dem Ergebnis, dass Fracking auch Erdgas
einsparen hilft, denn bei der heimischen Produktion entfallt auch der Energieaufwand
bei den Importen, um das Erdgas oft Uber Tausende von Kilometern nach Deutschland
zu transportieren, und das Risiko potenzieller Methanlecks an der Produktionsstatte
oder entlang von Pipelines fallt geringer aus, als ursprunglich angenommen wurde.
Auch verdeutlichte diese Studie sowie eine weitere Studie von Sauter et al. (2012),
dass beim Fracking durch grundliche forschende Vorbereitung, strikte gesetzliche
Vorgaben, adaquate technische Mallnahmen sowie umfassende behordliche
Kontrollen die Umweltrisiken beherrschbar sind (Sauter et al., 2012, S. 19). Verstarkt
wird diese Einschatzung durch die Bemuhungen der HF-Branche, den grofiten
Kritikpunkt der Gegner — namlich die Verunreinigung von Grundwasser mit den im
Frac-Fluid enthaltenen Chemikalien — auszuraumen (Uth, 2012, S. 45). Konkret wurde
zum Beispiel nach Angaben von Exxon das in der Vergangenheit als Quellinhibitor fur
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Tone verwendete giftige Tetramethylammoniumchlorid durch aus Huhnereiern
gewonnenes Cholinchlorid ersetzt (Gordalla et al., 2013, S. 3875 ff.). Auch sollen die
teilweise als giftig eingestuften Biozide durch den Einsatz von antibakteriell wirkendem
Hopfenextrakt, welches auch aus der Bierherstellung bekannt ist, ersetzt werden
(Hurnaus, 2017, S. 64).

Obige Aufstellung des Forschungsstandes zur Umweltvertraglichkeit von HF zeigt
bereits, dass es hierzu gegensatzliche Meinung gibt. Wahrend es Studien gibt, die
vornehmlich auf die Risiken von HF verweisen, liegen auch Studien vor, die
MaRnahmen zur Eindammung dieser Gefahren beschreiben. Ziel fur die Doktorarbeit
muss daher eine fundierte Analyse der vorliegenden Studien sein. Anhand dieser
konnen alle Risiken aufgefuhrt werden und moglichen MalRnahmen zur Eindammung
gegenubergestellt werden. Darauf aufbauend konnen  schlieldlich  die
betriebswirtschaftlichen Kosten einer moglichst umweltvertraglichen
Schiefergasgewinnung ermittelt werden und trotz alledem weiterhin bestehende
Risiken in Form der volkswirtschaftlichen Nutzwertanalyse angenahert werden.
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3. Erkenntnisinteresse, Zielsetzung der Arbeit und
Ableitung der Forschungsliicke

Am Ende von Kapitel 1 stellte sich die Frage, ,ob HF in Deutschland wirtschaftlich
umsetzbar ist und wie sich das volkswirtschaftliche Gleichgewicht zwischen Chancen
wie zum Beispiel einer verbesserten Versorgungssicherheit und moglichen Risiken wie
etwa Umweltschaden durch eine Verunreinigung von Trink- oder Grundwasser

verhalt®.

Inwiefern diese Frage bereits in der Literatur beantwortet wurde, wurde in Kapitel 2
dann aufgezeigt. So wurde der Forschungsstand zu jedem fur die Fragestellung
entscheidenden Unterkapitel dargestellt und gleichzeitig wurden auch - falls
vorhanden — Lucken ausfindig gemacht. Nachfolgende Tabelle fasst die Kernaussage

sowie mogliche Lucken aus jedem Kapitel zusammen:

Tabelle 4: Zusammenfassung der Kernaussagen aus Kapitel 2 und die daraus abgeleiteten

Liicken im Forschungsstand.

Kapitel Zusammenfassung Licke

2.1 Die Energiewende und ihr
Einfluss auf die Entwicklung des
Erdgasbedarfs

Gesamtenergiebedarf wird im
Rahmen der Energiewende
abnehmen.

Erdgasbedarf dagegen wird
relativ konstant bleiben und
neben den erneuerbaren
Energien eine tragende Rolle fir
die Energiewende einnehmen.

2.2 Szenarien zur Deckung des
Erdgasbedarfs und ihr Einfluss
auf den Erdgaspreis

Es existieren verschiedene
Szenarien zur Entwicklung des
Erdgaspreises.

Welches Szenario zur
Entwicklung des Erdgaspreises
ist am wahrscheinlichsten?

2.3 Entstehung,
unkonventionelle Férderung und
Vorkommen von Schiefergas in
Deutschland

Schiefergas ist ein im
Muttergestein meist noch
eingeschlossenes Gas.
Permeabilitat des
Muttergesteins gering.

Permeabilitat kann durch HF
erhoht werden. Dabei werden
Risse im Muttergestein erzeugt.

In Deutschland vier Formationen
mit Schiefergas vorhanden

Welche Formation ist am besten
fur HF in Deutschland geeignet?

2.4. Betriebswirtschaftliche
Aspekte von HF

Verschiedene Studien zu den
Kosten und der
Wirtschaftlichkeit von HF.

Studien berlicksichtigen meist
die Kosten einer moglichst
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umweltvertraglichen HF-

e Verschiedene Modelle zur Stimulation nicht.

Bestimmung der Produktivitat

einer Formation. e  Studien beriicksichtigen auch

die neusten Informationen des
BGR aus dem Jahr 2016 zu den
Formationen in Deutschland
nicht.

e  Produktivitat der Formationen
muss sinnvoll angenahert
werden.

e Viele Studien, die sich mit
einzelnen Aspekten der

Auswirkungen von HF auf die e Ganzheitlichere Betrachtungen,

aber teilweise auf Strommarkt

2.5 Volkswirtschaftliche Aspekte Volkswir"[sc'haf't beschaftigen beschrankt
von HF (zum Beispiel
Versorgungsautarkie)

e Kein Bezug zur

e Nur zwei ganzheitlichere Wirtschaftlichkeit von HF

Betrachtungen

e  Gegensatzliche Studien zum

Einfluss von HF auf die Umwelt ¢ Welche Risiken existieren und
durch welche MalRnahmen
2.6 Umweltaspekte von HF e Teilweise auch Studien, wie kdnnen sie vermieden bzw.
Risiken vermieden und eingedammt werden?

eingeddmmt werden koénnen.

Bei Betrachtung dieser Zusammenfassung wird deutlich, dass die grundlegenden

Schritte zur Beantwortung der Fragestellung aus Kapitel 1 wie folgt aussehen mussen:

»Ist HF in Deutschland wirtschaftlich « Ermittlung einer geeigneten Schiefergasformation
und volkswirtschaftlich . )
= Fra ge ¢ Abschitzung der Produktivitidt der Formation
umsetzbar?

 Einschatzung der zukiinftigen Entwicklung des Erdgaspreises

¢ Bestimmung der Risiken einer HF-Operation

¢ Ermittlung von MaRnahmen zur Einddmmung der Risiken Szenario
einer HF-Operation

¢ Abschédtzung der Kosten einer entsprechenden HF-
MaRnahme

Finale

: 5 * Bestimmung der Wirtschaftlichkeit und der
Einschatzung

volkswirtschaftlichen Chancen und Risiken basierend
auf erarbeitetem Szenario

Abbildung 16: Mogliches Vorgehen zur Beantwortung der initialen Fragestellung aus Kapitel 1.
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Solch eine ganzheitliche Analyse und Betrachtung der betriebs- und
volkswirtschaftlichen Aspekte einer unkonventionellen Schiefergasforderung (inklusive
Betrachtung der Umweltaspekte) gibt es aktuell in der Literatur noch nicht. An dieser
Stelle stellt sich aber die Frage, ob sie Uberhaupt notwendig ist. Kobnnte zum Beispiel
die Kombination einer vorhandenen Studie zur Wirtschaftlichkeit von Fracking und
einer Studie zum Einfluss auf die Volkswirtschaft sie Uberflussig machen?

Zur Beantwortung dieser Frage mussen vor allem folgende Studien noch einmal naher

analysiert werden:

e Weijermars, R. (2013). Economic appraisal of shale gas plays in Continental
Europe. In: Applied Energy. (Ausgabe 106). S. 100-115.

e Bonetti, L.; Bashlykov, N. A. (2014). Shale Gas and Germany’s
Energiewende: A Cost-Benefit Analysis for the Power Generation Sector.
Bergen: Norwegian School of Economics.

Gemal der Analyse des Forschungsstandes sind namlich nur diese beiden Studien
ganzheitlich hinsichtlich der betriebs- oder volkswirtschaftlichen Aspekte (viele andere
Studien beschaftigen sich nur mit einem Aspekt der Wirtschaftlichkeit — zum Beispiel
Kosten einer unkonventionellen Schiefergasforderung). Auch liegt ihr Fokus auf
Deutschland. Die Studien, die sich mit den USA beschaftigen, konnen namlich
aufgrund der deutlich unterschiedlichen Gegebenheiten in Deutschland (zum Beispiel:
hohere Bevolkerungsdichte, welche hohere Umweltstandards erfordert) nicht einfach

Ubertragen werden.

Ist also die Studie von Weijermars aus dem Jahr 2013 hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
ausreichend und kann sie mit der volkswirtschaftlichen Analyse von Bonetti und
Bashlykov kombiniert werden?

Die Antwort auf diese Frage ist ein klares Nein. So ermittelt die Studie Weijermars die
Wirtschaftlichkeit einer unkonventionellen Schiefergasforderung fur insgesamt funf
Formationen in den Landern Schweden, Polen, Osterreich, Tirkei und Deutschland.
Far Deutschland wird der Posidonienschiefer gewahlt. Warum genau diese Formation
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ausgewahlt wurde, bleibt in der Publikation unbeantwortet. Es kdmen namlich noch die
Formationen Wealden, Unterkarbon und Mittelrhat als weitere Formationen (BGR,
2016, S.1 ff.) in Frage. Dies stellt bereits eine Lucke dar, die innerhalb der Doktorarbeit
geschlossen werden soll. Es muss klar erarbeitet werden, welche der vier moglichen
Formationen in Deutschland fur eine unkonventionelle Schiefergasforderung geeignet
sind. Dabei darf nicht nur das Potential berucksichtigt werden, sondern auch
Umweltfaktoren wie beispielsweise die Bevolkerungsdichte in der entsprechenden

Region mussen betrachtet werden.

Weiterhin wird in der Studie lediglich ein Szenario hinsichtlich der Produktivitat
berucksichtigt. In diesem Szenario werden 100 Bohrlocher Uber einen Zeitraum von
10 Jahren gebaut und es ergibt sich nach 25 Jahren eine Gesamtfordermenge von
320 Bcf fur den Posidonienschiefer. Besser ware an dieser Stelle eine Abschatzung
eines best, average und worst case Szenarios. So kann ermittelt werden, ob selbst bei
niedrigen Produktionsraten eine Wirtschaftlichkeit gegeben ware. Diese fehlende
Einschatzung soll in der vorliegenden Doktorarbeit zur VerfiUgung gestellt werden.

Abgesehen von der fehlenden Beurteilung, welche Formation in Deutschland sinnvoll
ist, und der ausgebliebenen Betrachtung verschiedener Produktivitaten ist auch die
Annahme zur Entwicklung des Erdgaspreises fraglich. So wird in der Studie
angenommen, dass der in 2013 in Europa vorherrschende Gaspreis von $ 10 pro Mcf
mit einer Inflationsrate von jahrlich 2,5 % zunimmt. Entsprechend ergibt sich folgende
Entwicklung des Gaspreises:
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Abbildung 17: Angenommene Entwicklung des Erdgaspreises in Europa in der Studie von
Weijermars (2013, S. 103).

Diese Annahme ist eine weitere Lucke dieser Arbeit. So kann nicht einfach
angenommen werden, dass der Gaspreis im Rahmen der Energiewende immer weiter
steigt. In Kapitel 2.2 und spater in Kapitel 7.1 wird bereits ersichtlich, dass der Gaspreis
uber die Jahre sogar fallen kann. Dies soll innerhalb der Doktorarbeit abgeschatzt und
berucksichtigt werden.

Die Abschatzung der Kosten einer unkonventionellen Schiefergasforderung ist in
Abbildung 18 unter dem Begriff ,Well Capex® zu finden. Dementsprechend werden fur
den Posidonienschiefer $ 13 Mio. pro Bohrloch abgeschatzt. Diese Summe stammt
aus der Studie von Kuhn und Umbach (2011). Hier wird im Anhang diese Summe
erwahnt. Es ist aber nicht nachvollziehbar, wie sich diese Summe zusammensetzt.
Diese Lucke soll innerhalb der Doktorarbeit analog zu den bereits oben beschriebenen
Licken geschlossen werden. Speziell soll in der Dissertation erarbeitet werden,
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welche MalRnahmen fir ein moglichst umweltvertragliches Fracking zu erfolgen haben
und wie hoch die entsprechenden Kosten dann sind.

Alum Silurian  Posidonia  Shale Shale
Sweden Poland Germany Austria Turkey
EUR/Well (Bcf- 3.25 3.25 3.25 6.55 1.97
25 years)?
Productivity year 1 0.50 0.50 0.50 1.00 0.30
flow rate (bcf/
year)?
Well CAPEX ($/MM)® 15 14 13 24.5 8.1
OPEX ($/Mcf)° 0.6 0.5 0.6 0.4 1.2
Other OPEX ($/Mcf)®> 1.4 1.0 1.2 1.0 1.0
Royalty rate (%)° 0 1.5 8 10 13
Corporate tax (%)° 28 19 30 25 20
Depreciation (%)¢ 10 10 10 10 10
Discount rate (%)° 5 5 5 5 5

Abbildung 18: Gegeniiberstellung der wichtigsten Eigenschaften der in der Studie von
Weijermars untersuchten fiinf Formationen in Schweden, Polen, Deutschland,
Osterreich und der Tiirkei (2013, S. 105).

Die Studie kommt unter den oben genannten Pramissen zu einem Kapitalwert von 953
Mio. Euro und einem internen Zinsfull von 13 %. Eine Investition ist daher zu
empfehlen. Diese Schlussfolgerung ist aber aufgrund der oben genannten Licken zu
hinterfragen.  Speziell soll daher innerhalb der Doktorarbeit eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse einer unkonventionellen  Schiefergasforderung  fur
Deutschland mit folgenden Kernfragen durchgefuhrt werden:

a) Welche Formation ist in Deutschland prinzipiell fur Fracking zu empfehlen?

b) Wie konnten sich die Produktivitdten der entsprechenden Formation
entwickeln?

c) Welche Malinahmen mussen fur ein moglichst sicheres Fracking durchgefuhrt
werden und wie hoch sind die entsprechenden Kosten?

d) Wie konnte sich der Erdgaspreis innerhalb der Energiewende entwickeln?
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Unter Berucksichtigung dieser Fragen kann eine deutlich realistischere und detaillierte
Abschatzung der Wirtschaftlichkeit erfolgen, als es in obiger Studie der Fall ist.

Somit kann an dieser Stelle bereits gefolgert werden, dass die Doktorarbeit zur
Beantwortung der oben genannten Frage zwingend eine wirtschaftliche Betrachtung
einer unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland beinhalten muss. Es
stellt sich aber die Frage, ob fur eine ganzheitliche Betrachtung dann nicht einfach die
Kombination mit der schon vorhandenen ganzheitlichen volkswirtschaftlichen

Betrachtung von Bonetti und Bashlykov ausreichend ware.

Zur Beantwortung dieser Frage soll die entsprechende Studie noch naher betrachtet
werden. Speziell stellt diese die Kosten und Nutzen einer unkonventionellen
Schiefergasforderung fur den deutschen Stromsektor gegenuber. Dabei wird der
Einfluss auf folgende vier Aspekte analysiert:

e auf die deutsche Handelsbilanz
e auf die Importabhangigkeit
e auf die Umwelt

e und auf weitere Aspekte wie zum Beispiel die Schaffung neuer Arbeitsplatze

Hinsichtlich des Einflusses auf die deutsche Handelsbilanz wird folgende Ubersicht,
die auf Seite 59 zu finden ist, hergeleitet:
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- Import price scenario
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Abbildung 19: Auswirkung verschiedener Szenarien auf die Handelsbilanz. Graue Balken
spiegeln das Szenario wider, dass keine Schiefergasforderung durchgefiihrt wird.
Bei Blau wird eine eigene Schiefergasforderung durchgefiihrt. Je tiefer das Blau,

umso starker ist die Schiefergasforderung (Bonetti/Bashlykov, 2014, S. 59).

Die Zahlen basieren darauf, dass verschiedene Energiepreise, Produktionsmengen
und Szenarien zur Entwicklung der erneuerbaren Energien berlcksichtigt wurden. Im
Falle, dass keine eigene unkonventionelle Schiefergasférderung durchgefiihrt wird
(graue Balken), wird die Handelsbilanz zukiinftig um Betrage zwischen 2,8 und 24,2
Mrd. Euro zunehmen. Sollte eine eigene unkonventionelle Schiefergasférderung
erfolgen, konnte die Handelsbilanz im besten Fall um 4,3 Mrd. Euro gesenkt werden.
Dies ist angesichts der im Jahr 2013 mit ca. 200 Mrd. Euro negativen Handelsbilanz

eher gering, so folgert die Studie.
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Hinsichtlich der Importabhangigkeit konnte folgendes Ergebnis erzielt werden:

- Shale production scenario
| | High |  Medium |  Low
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Abbildung 20: Anteil von importiertem Erdgas (braun), eigenem produziertem Schiefergas
(hellblau) und eigenem konventionell produziertem Erdgas (dunkelblau) bei

verschiedenen Szenarien (Bonetti/Bashlykov, 2014, S. 66).

Speziell zeigt diese Abbildung, wie der zukinftige Bedarf an Erdgas fur die
Stromerzeugung durch die eigene Produktion von Erdgas verandert werden konnte.
Dabei wird deutlich, dass durch die eigene Schiefergasforderung (blau) im besten Fall
(high, high) ein Grofteil der Importe wegfallen kdnnte. Die Aussage, dass eine eigene
Schiefergasférderung daher die Importabhangigkeit reduzieren kann, ist somit laut den
Autoren fir den Stromsektor nachvollziehbar.
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AnschlieRend analysieren die Autoren den Einfluss von HF auf die Umwelt. Hier
werden aber, im Vergleich zu den oben genannten Aspekten, keine Zahlenwerte
errechnet. Es folgt eine grobe Beschreibung der moglichen Auswirkungen aufgrund
von Beobachtungen aus den USA. SchlieBlich kommen die Autoren zu folgender

Schlussfolgerung:

,In conclusion, it can be argued that the main environmental cost of producing shale
gas in Germany is the risk of groundwater contamination. While dirtier than
conventional gas, shale gas is cleaner than other fossil fuels, and the issue of water
use is not as stringent due to abundance of water in the country and the introduction
of technologies allowing seawater. Groundwater contamination risk can, as mentioned,
be minimized through certain practices, which the local and federal government can
require upon lifting its moratorium on fracking, as detailed in the next chapter. However,
the possibility of a leak cannot be completely eliminated, and given the population
density of the interested area (ranging from 86 inhabitants/km? in the Nienburg/Weser
district to 164 inhabitants/km? in the Osnabriick rural district), the number of people

and used groundwater basins exposed will be higher than in North America.” (S. 72)

Basierend auf ihrer Analyse kommen sie also zu der Einschatzung, dass das grofdte
Umweltrisiko die Verschmutzung des Grundwassers darstellt. Die Risiken einer
Luftverschmutzung, eines hohen Landbedarfs und eines hohen Wasserbedarfs
werden deutlich geringer eingestuft.

Hinsichtlich der weiteren Aspekte einer eigenen Schiefergasforderung betrachtet die
Studie die Moglichkeit zur Schaffung neuer Arbeitsplatze. Dabei wird abgeschatzt,
dass — je nach Szenario — folgende Anzahl an neuen Arbeitsplatzen geschaffen

werden konnte:

Low shale Medium shale High shale
New jobs 114,728 221,220 431,720

Abbildung 21: Anzahl der neu geschaffenen Jobs bei niedriger, mittlerer und hoher Férderung
von Schiefergas (Bonetti/Bashlykov, 2014, S. 74).
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Auch die Erhéhung von Steuereinnahmen wird betrachtet. Hier wird der vornehmliche
Fokus auf die Forderabgaben gelegt — erhohte Steuereinnahmen durch eine erhdhte
Kaufkraft aufgrund von geringeren Energiepreisen werden zum Beispiel nicht
bertcksichtigt. Bezuglich dieser Forderabgaben ermittelt die Studie — je nach Szenario

— folgende Werte:

Low shale Medium shale High shale
Royalties 12.3 19.1 25.1

Abbildung 22: Hohe der Fordereinnahmen bei niedriger, mittlerer und hoher Férderung von
Schiefergas (Bonetti/Bashlykov, 2014, S. 74).

Auf der Grundlage von oben beschriebenen Ergebnissen wird abschlieRlend eine
Gegenuberstellung der Kosten und Nutzen durchgefuhrt. Diese fuhrt aber zu keinem
eindeutigen Ergebnis, da die Nutzen teilweise monetar ausgedrickt wurden — die
Umweltkosten wie zum Beispiel eine Verschmutzung von Grundwasser aber nicht
entsprechend erfasst werden konnten. Daher bleibt in der Schlussfolgerung nur die
grobe Einschatzung, dass die Vorteile nicht so signifikant wie in den USA sind und die
Umweltkosten evtl. deutlich hoher ausfallen als die entsprechenden Nutzen (S. 75 bis
76).

Einhergehend damit gehen die Autoren auch auf die Limitierungen ihrer Studie ein.
Sie beschreiben, dass die Studie auf den Stromsektor beschrankt ist und eigentlich
auf den ganzen Energiesektor ausgedehnt werden musste. Zusatzlich fordern sie,
dass die Gaspreisentwicklung besser abgeschatzt wird. Auch beschreiben sie die
Notwendigkeit, die Umweltkosten naher zu erfassen, damit diese dann schlussendlich
den Nutzen gegenubergestellt werden kdonnen (S. 80 bis 81).

Genau diese Lucken sollen innerhalb dieser Doktorarbeit geschlossen werden. Es soll
eine volkswirtschaftliche Gegenuberstellung der Kosten und Nutzen einer
unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland durchgefuhrt werden. Dabei
soll der gesamte Energiesektor betrachtet werden.

Somit ist auch die volkswirtschaftliche Analyse als wichtiger Teil dieser Arbeit

durchzufuhren. Die SchlieBung der Lucken der oben genannten Studien und die
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Kombination zu einer ganzheitlichen Studie, welche sowohl die betriebs- als auch die
volkswirtschaftlichen Aspekte unter Berticksichtigung der Umwelt darstellt, bilden die

Daseinsberechtigung fur die vorliegende Arbeit.

Daher muss analog zu Abbildung 16 zunachst eine Analyse der in Deutschland
vorhandenen Schiefergasformationen erfolgen. Auf dieser Basis kann dann
entschieden werden, welche fur eine HF-Stimulation geeignet sind. Anschlielend
mussen die Formationen bezlglich ihrer Produktivitat analysiert werden — hier muss
eine Darstellung eines worst, average und best case Szenarios erfolgen. Auch muss
sorgfaltig analysiert werden, welche Risiken fur die Umwelt bestehen und wie diese
vermieden werden konnten. Darauf aufbauend kann dann eine realistische Ermittlung
der Investitionskosten einer unkonventionellen Schiefergasforderung durchgefuhrt
werden. Einhergehend mit einer sorgfaltigen Analyse der moglichen Entwicklung des
Erdgaspreises innerhalb der Energiewende kann dann eine realistische Bestimmung
der Wirtschaftlichkeit erfolgen. Anschliel3end an die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
muss eine Analyse der volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen von HF erfolgen.
Dazu mussen auf Basis des fur die Wirtschaftlichkeit bestimmten Szenarios (also
Formation, MalRnahmen zum Umweltschutz, etc.) dann die Kosten und Nutzen fur die
Volkswirtschaft analysiert und gegenubergestellt werden.

Zusammenfassend besteht also konkreter Forschungsbedarf im Hinblick auf die
folgenden Aspekte:

e Bestimmung einer geeigneten Schiefergasformation in Deutschland

e Ermittlung moglicher Produktivitaten der Formation

e Bestimmung der Entwicklung des Erdgaspreises im Rahmen der Energiewende

e Abschatzung der betriebswirtschaftlichen Kosten — auch unter Einbezug der
anfallenden Mallnahmen zur Sicherstellung einer umweltfreundlichen

Durchfuhrung — der Schiefergasforderung mittels HF

e Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der Schiefergasforderung mittels HF

e Gegenuberstellung der volkswirtschaftlichen Risiken von HF und der Chancen
wie zum Beispiel der Schaffung stabiler Energiepreise
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4, Forschungsfragen

Die aus Kapitel 1 formulierte Fragestellung, ,ob HF in Deutschland wirtschaftlich
umsetzbar ist und wie sich das volkswirtschaftliche Gleichgewicht zwischen Chancen
wie zum Beispiel einer verbesserten Versorgungssicherheit und moglichen Risiken wie
etwa Umweltschaden durch eine Verunreinigung von Trink- oder Grundwasser

verhalt®, kann in folgender Forschungsfrage zusammengefasst werden:

Wie lassen sich die betriebs- und volkswirtschaftlichen Chancen von HF als nicht

konventionelle Férdermethode von Erdgas im Rahmen der Energiewende bewerten?

Aufbauend auf dem in Kapitel 2 und 3 beschriebenen Forschungsstand lassen sich
bereits einige Thesen zu dieser Forschungsfrage formulieren. So zum Beispiel zeigte
der Stand der Forschung bezuglich der Entwicklung des Bedarfs und Preises, dass
Erdgas eine wichtige Rolle im Rahmen der Energiewende einnehmen wird. Speziell
deuten viele Studien (vgl. Kapitel 2.2) bereits darauf hin, dass der Erdgaspreis im
Zeitraum zwischen 2020 und 2050 steigen wird. Daher kann folgende These formuliert

werden:
e Der Erdgaspreis wird im Rahmen der Energiewende ansteigen.

Wie stark der Erdgaspreis wirklich steigen wird, muss im Rahmen der Doktorarbeit aus
den vorhandenen Studien sowie mit den Experten moglichst prazise abgeschatzt

werden.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, wurden fur eine Schiefergasférderung mittels HF fur
Europa Kosten im Bereich von $ 13 bis 22 Mio. pro Bohrloch abgeschatzt. In diesem
Fall sind allerdings noch nicht die Vorkehrungen zu einer besonders sicheren und
umweltfreundlichen Durchfihrung von HF, wie es in Deutschland sicher notwendig
ware (vergleiche Kapitel 2.6), berucksichtigt. Zum Beispiel kann aus dem aktuellen
Stand der Forschung zu moglichen Umwelteinwirkungen von HF bereits gefolgert
werden, dass die Gefahr einer Grundwasserverunreinigung moglichst geringgehalten
werden muss. Zur Eindammung dieser Gefahr kann die Abdichtung des Bohrlochs
standig mittels Sensoren uUberwacht werden (Molenaar et al., 2012, S. 1 ff.). Falls
dennoch eine Leckage des Bohrlochs auftritt, konnte einer Verunreinigung des
Grundwassers vorgebeugt werden, indem beim Fracking ausschlief3lich

umweltfreundliche Chemikalien verwendet werden — also die in Kapitel 2.6
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beschriebenen giftigen Biozide substituiert werden. Diese Vorkehrungen sind aber
naturlich mit deutlich hdheren Kosten verbunden. Daher kann bereits zu diesem
Zeitpunkt folgende These aufgestellt werden:

¢ Die Kosten einer Schiefergasforderung mittels HF in Deutschland sind aufgrund
der zu treffenden Vorkehrungen fur eine moglichst sichere und

umweltfreundliche Betreibung als sehr hoch einzustufen.

Wie hoch die Kosten einer Schiefergasforderung in Deutschland wirklich sind, wird in
der Doktorarbeit zu beantworten versucht. Hierfur sind vor allem die Informationen aus

den Experteninterviews entscheidend.

De Silva et al. schatzten auf Basis der durch Weijermars prognostizierten Kosten von
$ 8 bis 24,5 Millionen pro Bohrloch ab, dass eine wirtschaftliche Schiefergasférderung
erst ab einem Erdgaspreis von $ 13 pro Mcf rentabel ist (2016, S. 639). Wie bereits
oben beschrieben, beziehen sich die Kosten allerdings auf Gesamteuropa und
bertcksichtigen besondere Vorkehrungen zum Umweltschutz in Deutschland nicht.
Daher ist davon auszugehen, dass die Kosten und folglich der notwendige Erdgaspreis
zur rentablen Durchfuhrung der Schiefergasforderung nochmals deutlich hoher liegen.
Die meisten in Kapitel 2.2 aufgefuhrten Studien sehen fur 2040 bzw. 2050 aber
Erdgaspreise im Bereich zwischen US$ 10 und 15, so dass folgende These aufgestellt

werden kann:

e Bei den meisten Szenarien zur Entwicklung des Erdgaspreises kann die
Wirtschaftlichkeit von HF nur durch Subventionen erreicht werden.

Wie hoch die Subventionen fur eine wirtschaftliche Durchfuhrung von HF ausfallen
mussen, kann noch nicht abgeschatzt werden und ist Gegenstand der Dissertation.

Kapitel 1.2 zeigt, dass Deutschland gro3e Vorkommen an Schiefergas besitzt. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass positive Effekte wie eine verbesserte COo-
Bilanz sowie Versorgungssicherheit und infolgedessen stabilere Energiepreise
realisiert werden konnen. Aufgrund der Vorkehrungen zur DurchfUhrung einer
besonders sicheren und umweltfreundlichen Schiefergasforderung sind die Kosten

aber so hoch, dass HF nur durch Subventionen moglich ist. Trotz der
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betriebswirtschaftlichen Investitionen in eine besonders sichere und umweltfreundliche
Durchfuhrung von HF besteht bei dieser Methode noch ein Restrisiko von Unfallen
(vgl. Beispiele in den USA, Kapitel 1.3), so dass volkswirtschaftlich Kosten anfallen
werden. Dennoch konnten die oben beschriebenen Vorteile diese Kosten

rechtfertigen, so dass folgende These aufgestellt werden kann:

e Volkswirtschaftlich entstehen hohe Subventionskosten und Umweltkosten. Die
Sicherung der Versorgungsautarkie, Schaffung stabiler Energiepreise,
Verbesserung der CO2-Bilanz kdnnen diese Kosten aber rechtfertigen.

Aktuell kann diese These mehr oder weniger nur aus dem Bauch heraus aufgestellt
werden. In der Doktorarbeit soll dagegen eine Nutzwertanalyse erfolgen und so eine

klare Aussage getroffen werden.
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5. Methodisches Vorgehen

5.1. Forschungsmethode

Als Forschungsmethode soll eine Triangulation aus Dokumentenanalyse,

Experteninterviews und qualitativer Inhaltsanalyse durchgefuhrt werden.

5.1.1. Grundlagen zur Triangulation

Die Triangulation findet ihren Ursprung in der Navigation, wo sie zur
Positionsbestimmung angewendet wird (Blaikie, 1991, S. 118). Zum Beispiel wird der
Standort eines Schiffes im Koordinatensystem durch das Anpeilen von mehreren
Positionen aus ermittelt (Settinieri, 2015, S. 18). Die erstmalige Ubertragung dieses
Ansatzes auf die qualitative Forschung fand 1933 statt, als Marie Jahoda, Paul F.
Lazarsfeld und Hans Zeisel in der Studie ,Die Arbeitslosen von Marienthal® die
psychische Verarbeitung der Arbeitslosigkeit in einem Dorf nach Zusammenbruch des
Hauptarbeitgebers untersuchten. Basierend darauf — dem Ansatz folgend eine Frage
aus mehreren Perspektiven zu betrachten — verwendeten die Autoren verschiedene
methodische Vorgehen wie zum Beispiel Befragung, Beobachtung und Erfassung
historischer Daten. Hierdurch kamen sie zu dem Schluss, dass sich allgemein die
Leitformel einer ,muden Gemeinschaft” zur Beschreibung des Lebensgefuhls und der
alltaglichen Handlungsablaufe eignet (Flick, 2004, S. 7). Spater folgten Studien von
Campbell und Fiske (1959, S. 81 ff.) sowie von Webb et al. (1966, S. 1 ff.). Dabei
wurden soziale Phanomene mit verschiedenen Methoden erfasst oder
unterschiedliche Aspekte desselben Phanomens oder unterschiedliche Phanomene
wurden betrachtet und zu einem einheitlichen Bild erganzt. Genau dieser Punkt einer
Erganzung verschiedener Methoden =zur Erlangung eines einheitlichen,
umfangreichen Bildes ist der Unterschied zur klassischen Triangulation aus der
Navigation, wo mit ein und derselben Methode das gleiche Ergebnis bestimmt wurde
(vgl. Lage Schiff) (Settinieri, 2015, S. 17 f.).

Es folgten weitere Bereiche wie etwa die Wirtschaftswissenschaften, wo die
Triangulation Anwendung fand. Beispielsweise werden hier Umfragedaten trianguliert
(Homburg et al., 2009, S. 173 ff.). Heute ist die Triangulation in der Wissenschaft
unverzichtbar. Flick definiert sie als Methode zur qualitativen Forschung wie folgt
(Flick, 2004, S. 11): ,Triangulation beinhaltet die Einnahme unterschiedlicher
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Perspektiven auf einen untersuchten Gegenstand [...]. Diese Perspektiven kdnnen in
unterschiedlichen Methoden, die angewandt werden, und/oder unterschiedlichen
gewahlten theoretischen Zugangen konkretisiert werden, wobei beides wiederum
miteinander in Zusammenhang steht bzw. verknlpft werden sollte. Weiterhin bezieht
sie sich auf die Kombination unterschiedlicher Datensorten jeweils vor dem
Hintergrund der auf die Daten jeweils eingenommenen theoretischen Perspektiven.
Diese Perspektiven sollten so weit als moglich gleichberechtigt und gleichermalen
konsequent behandelt und umgesetzt werden. Gleichermalden sollte durch die
Triangulation [...] ein prinzipieller Erkenntniszuwachs moglich sein, dass also bspw.
Erkenntnisse auf unterschiedlichen Ebenen gewonnen werden, die damit weiter

reichen, als es mit einem Zugang moglich ist.”

Nach Denzin werden insgesamt vier verschiedene Formen der Triangulation
unterschieden (Settinieri, 2015, S. 21 f.):

e Daten-Triangulation: Hier werden Daten aus verschiedenen Quellen, von
verschiedenen Zeitpunkten, unterschiedlichen Orten, unterschiedlichen

Personen zur Untersuchung desselben ,Phanomens” verwendet.

e Forscher-Triangulation: Hier werden verschiedene Datenerheber (Forscher,
Interviewer, Beobachter) eingesetzt, um Verzerrungen durch den Datenerheber

ZU minimieren.

e Theorien-Triangulation: Hier werden verschiedene Theorien zur Erklarung
eines Phanomens herangezogen. Durch Daten wird die plausibelste Theorie
ermittelt oder eine eigene Theorie aus den bestehenden Theorien entwickelt.

e Methoden-Triangulation: Hier werden zwei Unterkategorien unterschieden.
Beim ,within-method“-Ansatz wird bei der gleichen Methode die Verwendung
verschiedener Subskalen durchgefuhrt. Beim ,between-method“-Ansatz
werden unterschiedliche Methoden zur Beantwortung einer Forschungsfrage
verwendet (Flick, 2004, S. 13-16 und Settinieri, 2015, S. 23).
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Im Rahmen dieser Doktorarbeit soll die ,between-method-Triangulation® Anwendung
finden. Dies ist notwendig, da keine Methode alleine fur sich betrachtet zur
Beantwortung der vorliegenden Forschungsfrage ausreicht. Speziell sollen die
Methoden Dokumentenanalyse, Experteninterviews und qualitative Inhaltsanalyse
miteinander kombiniert werden. Dokumentenanalyse und Experteninterviews dienen
dabei vornehmlich der Datenerhebung und die qualitative Inhaltsanalyse der
strukturierten, objektiven Datenauswertung. Ein Vorteil dabei ist, dass die mittels
Dokumentenanalyse und qualitativer Inhaltsanalyse ermittelten Informationen aus der
vorhandenen Literatur mit den Aussagen der Experten, welche ebenfalls mittels
qualitativer Inhaltsanalyse ausgewertet werden, abgeglichen, erganzt und ggf.
angepasst werden. Als Beispiel hierfur seien die Risiken genannt, die mit Hydraulic
Fracturing verbunden sind. Die Dokumentenanalyse stellt zunachst die Literatur,
welche sich mit Risiken beschaftigt, zur Verfugung. Anhand qualitativer Inhaltsanalyse
konnen hieraus alle relevanten Risiken sowie mogliche Strategien zur Eindammung
analysiert werden (vgl. Kapitel 7.3). Mittels Experteninterviews — ebenfalls ausgewertet
durch qualitative Inhaltsanalyse — kdnnen diese Informationen bestatigt, erganzt oder

korrigiert werden und so kann ein ganzheitliches Bild geschaffen werden.

5.1.2. Dokumentenanalyse als Teil der Triangulation

Wie bereits oben beschrieben ist die Dokumentenanalyse ein wichtiger Teil der
innerhalb dieser Arbeit durchgeflihrten Forschungsmethode der Triangulation. So
ermoglicht sie eine zielgerichtete, systematische und regelgeleitete Sammlung und
Archivierung von bereits veroffentlichten und unabhangig vom Forschungsprozess
produzierten Dokumenten (Doring/Bortz, 2016, S. 537). Dies erlaubt eine sorgfaltige
Analyse des vorhandenen Forschungsstandes und so zum Beispiel die Entwicklung
eines fundierten Interviewleitfadens fur die ebenfalls innerhalb der Doktorarbeit
geplanten Experteninterviews, um so die entsprechenden Lucken innerhalb der
Literatur zu schliel3en.

Fir die Durchfuhrung der Dokumentenanalyse wurde in den Datenbanken
ScienceDirect, SpringerProfessional und GoogleScholar nach folgenden mit dem
Thema in Verbindung stehenden Begriffen gesucht:
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Abbildung 23: Verwendete Suchbegriffe zum Thema in den Datenbanken ScienceDirect,

SpringerProfessional und GoogleScholar.

Weiterhin wurden die Suchbegriffe ins Englische Ubersetzt und es wurde so auch nach
Begriffen wie zum Beispiel ,Hydraulic fracturing natural gas“ oder auch ,Fracking
productivity“ gesucht. Anstatt der Kombination der oben genannten Begriffe mit dem
Term ,Hydraulic fracturing” oder ,Fracking“ wurden die meisten der oben genannten
Suchbegriffe auch alleine oder in Kombination mit dem Wort ,Schiefergas® bzw. ,shale

£

gas“ und ,Energiewende“ verwendet. Basierend auf dieser Dokumentenanalyse
wurden zahlreiche wichtige und fur diese Arbeit relevante Studien gefunden. So wurde
beispielsweise fir die Entwicklung des Erdgaspreises innerhalb der Energiewende

nachfolgende Literatur eruiert:
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e JanBen, T.; Lechtenbohmer, S.; Kunz, C. (2015). Entwicklung der Preise fur
fossile Brennstoffe. Berlin: Agentur fur Erneuerbare Energien e.V.

e Department of Energy & Climate Change (DECC) (2015). DECC 2015 Fossil
Fuel Price Assumptions. London: UK government.

Hinsichtlich der Kosten und der Wirtschaftlichkeit konnten folgende relevante Studien

ausfindig gemacht werden:

e Weijermars, R. (2013). Economic appraisal of shale gas plays in Continental
Europe. In: Applied Energy. (Ausgabe 106). S. 100-115.

e Kuhn, M.; Umbach, F. (2011). Strategic perspective of unconventional gas: a
game changer with implication for the EU’s energy security. London: European
Centre for Energy and Resource Security.

Zum Thema Volkswirtschaft und Hydraulic Fracturing wurden die nachfolgenden
Studien gefunden:

e Bonetti, L.; Bashlykov, N. A. (2014). Shale Gas and Germany’s Energiewende:
A Cost-Benefit Analysis for the Power Generation Sector. Bergen: Norwegian
School of Economics.

e Lohmann, D. (2012). Erdgas aus Schiefer. In: Lohmann, D. & Podbregar, N.
(Hrsg.). Im Fokus: Bodenschatze. Auf der Suche nach Rohstoffen. Berlin,
Heidelberg: Springer-Verlag.

Auch zu den Umweltrisiken liegt eine grof3e Anzahl an Studien vor. Als Beispiel seien
folgende Arbeiten hier erwahnt:

e Sovacool, B. K. (2014). Cornucopia or curse? Reviewing the costs and benefits
of shale gas hydraulic fracturing (fracking). In: Renewable and Sustainable
Energy Reviews. (Ausgabe 37). S. 249-264.

e Acatech (2015). Hydraulic Fracturing — eine Technologie in der Diskussion.
Munchen: Deutsche Akademie der Technikwissenschaften.

Daruber hinaus wurden neben den oben gefundenen Arbeiten noch viele weitere
wichtige Studien in Verbindung mit dem Thema dieser Arbeit entdeckt. Diese hier alle

aufzuzahlen wurde aber den Rahmen sprengen.
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Die mittels Dokumentenanalyse gefundene Literatur wurde einer sorgfaltigen
qualitativen Inhaltsanalyse (vgl. 5.1.4) unterzogen und so wurde der Forschungsstand
hinsichtlich der Arbeit dargestellt. Dieser wiederum bildet die Grundlage fur die
ebenfalls im Rahmen der Triangulation durchgefuhrten Experteninterviews, da anhand
der in der Dokumentenanalyse gefundenen Informationen der entsprechende

Interviewleitfaden erstellt wurde.

5.1.3. Leitfadengestiitzte  Experteninterviews als Teil der

Triangulation

Neben der Dokumentenanalyse sollen sog. leitfadengestutzte Experteninterviews
durchgefuhrt werden. Solche Interviews lassen sich definieren ,als ein systematisches
und theoriegeleitetes Verfahren der Datenerhebung in Form der Befragung von
Personen, die Uber exklusives Wissen Uber Verhandlungs- und
Entscheidungsprozesse oder Uber Strategien, Instrumente und die Wirkungsweisen
von bestimmten Sachverhalten verfugen® (Kaiser, 2014, S. 6). Derartige durch einen
Leitfaden strukturierte Interviews eignen sich, wissenschaftliches (Hintergrund-
)Wissen zu rekonstruieren und Uber eine grolde Offenheit in der Interviewsituation auch
Aspekte des Themas zu erschliel3en, die in der wissenschaftlichen Literatur noch nicht
im Einzelnen behandelt wurden, oder die dort behandelten Aspekte durch eigene
Erfahrungen und Erkenntnisse der befragten Experten zu bestatigen oder zu
widerlegen (Niebert/Gropengiel3er, 2014, S. 122). Zu den Gutekriterien von
Experteninterviews zahlen das systematische Vorgehen, die Einhaltung der
Anforderung der intersubjektiven Nachvollziehbarkeit der Verfahren der
Datenerhebung sowie daruber hinaus auch eine nach wissenschaftlichen
Gesichtspunkten zu vollziehende Datenanalyse (Kaiser, 2014, S. 6). Voraussetzung
hierfur ist die Erstellung eines Interviewleitfadens, der lenkend eingesetzt ein
ubersichtliches und gut strukturiertes Spektrum an Fragen enthalten muss und damit

auch einer logischen Struktur zu folgen hat (Niebert/Gropengiel3er, 2014, S. 126).

Die Auswahl der Experten, der Interviewleitfaden sowie das Vorgehen bei der
Durchfuhrung der Interviews sind in Kapitel 6 dargestellt.
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5.1.4. Qualitative Inhaltsanalyse als Teil der Triangulation

Die Auswertung der Dokumentenanalyse und der Experteninterviews wird nach dem
Verfahren der qualitativen Inhaltsanalyse vorgenommen und umgesetzt (Bogner et al.,
2014, S. 71). Eine qualitative Inhaltsanalyse ist dabei eine Auswertungsmethode, nach
der Texte bearbeitet und analysiert werden, die im Rahmen sozialwissenschaftlicher
Forschungsprojekte in der Datenerhebung erhoben werden (Mayring/Fenzl, 2014, S.
543). Eine solche Inhaltsanalyse fokussiert sich auf die Auswertung der mittels
Dokumentenanalyse ausfindig gemachten Literatur oder auf das von den Experten zur
Verflugung gestellte Wissen, das sich als eine Ansammlung von Informationen
konzeptualisiert (Bogner et al., 2014, S. 72). Nach Mayring und Fenzl handelt es sich
bei einer  strukturierenden  qualitativen Inhaltsanalyse = um  deduktive
Kategorienanwendungen, bei denen das vor der Analyse entwickelte theoriegeleitete
Kategoriensystem an den Text herangetragen wird. ,Zentrales Hilfsmittel stellt hier der
Kodierleitfaden dar, der fur jede Kategorie eine Definition, typische Textpassagen als
Ankerbeispiele und Kodierregeln zur Abgrenzung zwischen den Kategorien enthalt
(zur Begrundung siehe die Ausfuhrungen im nachsten Abschnitt). Der Kodierleitfaden
wird zunachst theoriegeleitet entwickelt und in einer Pilotphase am Material weiter
ausgebaut und erganzt® (2014, S. 548). Der Ablauf einer derart theoriegeleiteten
Vorgehensweise kann im Rahmen der qualitativen Inhaltsanalyse wie folgt
beschrieben werden (Bogner et al., 2014, S. 73-74):

e Fragestellung und Materialauswahl: Zunachst mussen in einem ersten Schritt
die Fragestellung sowie die konkrete Frageperspektive bestimmt werden, wobei
die inhaltlich relevanten Aspekte durch die Definition der Forschungsfragen
entschieden werden. In der Folge wird das zu analysierende Material definiert,

d. h., ein Textkorpus mit stichhaltigen Informationen wird bestimmit.

o Aufbau eines Kategoriensystems: Im zweiten Schritt geht es um die
Entwicklung eines Kategoriensystems, wobei eine durch
Abhangigkeitsbeziehungen strukturierte Vielzahl von Kategorien bestimmt wird,

auch in den Dimensionen von Ursache und Wirkung.
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e Extraktion: Im dritten Schritt werden die Interviewtexte systematisch in ein
thematisch geordnetes Konglomerat relevanter Informationen umgeformt. Die
Texte werden auf zweckdienliche Informationen untersucht und die Rohdaten
dem Kategoriensystem zugeordnet, um eine aus verschiedenen
Ursprungstexten zusammengesetzte integrierte Informationsbasis zu schaffen.

Es geht um die Extraktion aller relevanten Informationen.

e Aufbereitung der Daten: Im vierten Schritt wird die Qualitat der Datenbasis
verbessert, indem Uber verschiedene Interviews verstreute, aber inhaltlich

zusammenhangende Informationen zusammengefasst werden.

e Auswertung: Schlieldlich erfolgen eine theoriegeleitete Analyse und

Interpretation der relevanten Texte fur die Beantwortung der Forschungsfrage.

5.2. Betriebswirtschaftliche Bewertung

5.2.1. Methoden fur die betriebswirtschaftliche Bewertung

Wie in Kapitel 3 und 4 beschrieben ist die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit einer
unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland eines der Ziele dieser Arbeit.
Generell kann dies mittels Investitionsrechenverfahren bestimmt werden. Diese
kénnen statisch oder dynamisch betrachtet werden, wie in nachfolgender Ubersicht
aufgezeigt wird (Hoffmeister, 2008, S. 33 f.).
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Statische Dynamische
Investitionsrechenverfahren Investitionsrechenverfahren

— Kostenvergleichsrechnung —  Kapitalwertmethode

— Gewinnvergleichs- — Interne Zinssatzmethode
rechnung

Rentabilitatsvergleichs-

—  Annuitdtenmethode
rechnung

— Amortisationsrechnung

Abbildung 24: Ubersicht iiber die verschiedenen statischen und dynamischen

Investitionsrechenverfahren (Hoffmeister, 2008, S. 1 ff.).

Zu den statischen Investitionsrechenverfahren gehdren Kostenvergleichsrechnung,
Gewinnvergleichsrechnung, Rentabilitatsvergleichsrechnung und Amortisations-
rechnung (Pape, 2011, S. 304). Bei der Kostenvergleichsrechnung werden zum
Beispiel die Kosten verschiedener Investitionen gegenubergestellt, um die Investition
mit den geringsten Kosten zu bestimmen. Hierbei wird allerdings die absolute
Vorteilhaftigkeit einer Investition vorausgesetzt und es werden gleiche Ertrage der
unterschiedlichen Investitionen angenommen (Hoffmeister, 2008, S. 50 ff.). Die
Gewinnvergleichsrechnung hingegen ermoglicht die Berechnung des Gewinnes einer
Investition und somit eine absolute Vorteilhaftigkeitsanalyse (Pape, 2015, S. 334 ff.).
Analog kann die absolute Vorteilhaftigkeit auch bei den beiden ubrigen Verfahren
(Rentabilitatsvergleichsrechnung und Amortisationsrechnung) bestimmt werden —
allerdings wird nicht der Gewinn verglichen, sondern die Rentabilitat bzw. die Dauer
der Amortisation der Investition (Pape, 2015, S. 342 ff.).

Allgemein ist der Schwachpunkt der statischen Investitionsrechenmodelle aber die
Kalkulation auf der Basis eines Durchschnittsjahres. Dadurch bleibt die zeitliche
Struktur von Ein- und Auszahlungen unberucksichtigt. In der Regel sind aber die mit
einer Investition verbundenen Ein- und Auszahlungen zeitlich nicht konstant. Zum
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Beispiel verursacht eine unkonventionelle Schiefergasforderung anfangs hohe
Anschaffungszahlungen und in den folgenden Jahren — auch bedingt durch einen
schwankenden Gaspreis — Ein- bzw. Auszahlungen (Cashflow) in wechselnder Hohe.
Den Aspekt, dass der Cashflow zeitlich versetzt sein kann und zu einem spateren
Zeitpunkt geringer ist, versuchen die dynamischen Investitionsrechenverfahren
Kapitalwertmethode, interne Zinssatzmethode und Annuitdtenmethode zu
bertcksichtigen (Kruschwitz, 2014, S. 44 ff. & Pape, 2015, S. 304).

Aufgrund der Tatsache, dass die Kapitalwertmethode bzw. ,net present value®-
Methode (auch ,discounted cash flow“-Methode, wenn Fokus auf
Unternehmensbewertung liegt) ein in der Unternehmenspraxis international
dominierendes Verfahren darstellt, wird sie auch innerhalb dieser Arbeit verwendet
(Kruschwitz/Loffler, 2006, S. 1 ff.). Hierbei wird der Kapitalwert durch Berechnung der
Ruckflusse (Differenz der investitionsbezogenen Einnahmen und Ausgaben) fur jedes
Jahr individuell berechnet, so dass Schwankungen (z. B. Gaspreise) jahrlich
bertcksichtigt werden. Parallel wird beim Kapitalwert bereits der kalkulatorische
Zinssatz berucksichtigt, wodurch sich fur den Fall eines positiven Kapitalwerts eine
absolute Vorteilhaftigkeit der Investition ergibt. Der Kapitalwert wird daher als Summe
der jahrlichen Differenzen zwischen Ein- und Auszahlung multipliziert mit dem

kalkulatorischen Zinssatz wie folgt berechnet (Pape, 2015, S. 348 ff.):

KW; = ?=1(Et - At) ) (1 + i)_t

Gleichung 6: Kapitalwert zum Zeitpunkt t (KW) mit E; = Einzahlung zum Zeitpunkt t, A; = Auszahlung

zum Zeitpunkt t, n = Nutzungsdauer, i = kalkulatorischer Zinssatz.

Uber den Term (1+ i)* wird dabei auch beriicksichtigt, dass zukiinftige Zahlungen
deutlich weniger wert sind als in der Gegenwart. Als Beispiel sei hier genannt, dass im
Jahr 0 eine Investition von 1 Mio. Euro gemacht wird. Der kalkulatorische Zinssatz wird
mit 10 % angenommen. Dann ist die entsprechende Auszahlung mit (1 + 0,1)° zu
multiplizieren. Sie ist also in der Gegenwart die 1 Mio. Euro wert. Wird nun im nachsten
Jahr ein Uberschuss in Hohe von 500 T Euro erwirtschaftet, so ist diese Einzahlung
mit dem Term (1 + 0,1)"' zu multiplizieren, wodurch sich ein abgezinster Betrag in Hohe
von 455 T Euro ergibt. Dieser abgezinste Betrag wird auch als Barwert bezeichnet. Die

62

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



Summe aller Barwerte Uber die Jahre der Nutzungsdauer der Investition ergibt dann
den oben beschriebenen Kapitalwert.

Ein- und Auszahlungen, Nutzungsdauer und die Zeit sind feste Werte in obiger
Gleichung 6. Fraglich ist allerdings, wie hoch der kalkulatorische Zinssatz zu wahlen
ist. Dazu kann der Ansatz des gewogenen Kapitalkostensatzes (engl. WACC)
herangezogen werden. Er berucksichtigt, dass sich das Kapital fur eine Investition
meist aus Eigen- und Fremdkapital zusammensetzt. Beide Anteile werden dabei mit
dem entsprechenden gultigen Zinssatz r multipliziert. Die Fremdkapitalkosten werden
zusatzlich noch um den Steuervorteil (1 - t) reduziert, wie in folgender Gleichung 7 zu
sehen ist (Schuster/Rudt von Collenberg, 2017, S. 155 ff.):

FK) A=) + T (EK)

WACC = 7o - (— ==
¢ = Teg (GK GK

Gleichung 7: = Gewogener Kapitalkostensatz (WACC) mit rexk = Zinssatz fiir Fremdkapital, t =
kalkulatorischer Steuersatz, rex = Zinssatz fiir Eigenkapital, EK = Eigenkapital, FK =

Fremdkapital, GK = Gesamtkapital.

Wahrend die Fremdkapitalkosten Uber den entsprechenden Fremdkapitalzinssatz rrk
vergleichsweise einfach zu bestimmen sind, ist die Berechnung der Eigenkapitalkosten
aufgrund des stark variierenden Eigenkapitalzinssatzes rex deutlich schwieriger zu
bestimmen. Eine Moglichkeit zur Bestimmung des Eigenkapitalzinssatzes gibt
wiederum das Capital Asset Pricing Model (CAPM). Das CAPM definiert dabei ein
Marktportfolio, welches samtliche riskanten Wertpapiere enthalt. Per Definition erhalt
dieses Portfolio einen p-Faktor von 1. In der Regel wird fur dieses Portfolio der MSCI
World herangezogen. Reagiert nun die Aktie eines Unternehmens doppelt so stark auf
eine Kursanderung des MSCI World, dann betragt der p-Faktor 2. Umgekehrt betragt
der p-Faktor 0,5, wenn die Aktie nur halb so stark reagiert (Hoffmeister, 2008, S. 235
ff.). Gemall CAPM berechnet sich die Verzinsung des Eigenkapitals eines Investors
damit aus der Summe der Verzinsung einer risikofreien und einer risikobehafteten
Anlage. Die Berechnung der risikobehafteten Anlage erfolgt Uber die Multiplikation des
B-Faktors mit der Rendite am Aktienmarkt. Somit ergibt sich (Schuster/Rudt von
Collenberg, 2017, S. 148 ff.):
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gk = L+ By — 1)

Gleichung 8:  Eigenkapitalverzinsung (rex) mit i = Zinssatz fiir risikolose Anlagen, rm = Rendite am

Aktienmarkt, p = Beta-Faktor des Unternehmens.

Eng verbunden mit der Kapitalwertmethode ist die interne Zinssatzmethode (auch
interne ZinsfuBmethode genannt). Bei ihr wird der Kapitalwert aus Gleichung 6 gleich
null gesetzt und die Verzinsung des eingesetzten Kapitals bestimmt. Der Vergleich mit
dem kalkulatorischen Zinssatz aus Gleichung 7 kann dann Schlusse zulassen, ob eine
Investition sinnvoll ist (ter Horst, 2009, S. 85 ff.).

5.2.2. Berucksichtigung von Unsicherheiten

Die Investition in eine unkonventionelle Schiefergasforderung mittels HF ist mit einigen
Unsicherheiten versehen. So mussen zum Beispiel die zuklunftige Entwicklung des
Gaspreises oder aber auch die Kosten einer HF-Operation abgeschatzt werden. Es
liegen somit keine absoluten Zahlen vor, wie dies zum Beispiel bei einer Investition in

eine neue Maschine der Fall ware.

Zur Berucksichtigung dieser Unsicherheit gibt es im Wesentlichen drei verschiedene
Methoden (Hoffmeister, 2008, S. 187):

e Korrekturverfahren
e Extremwertberechnung

e Sensitivitatsanalyse

Beim Korrekturverfahren wird durch pauschale Zu- bzw. Abschlage ein
Sicherheitspuffer eingebaut. Zum Beispiel kdnnen alle unsicheren Werte mit 20 %
verandert werden. Folglich wird aus einer realistischen Nutzungsdauer von zehn
Jahren eine eher pessimistische Nutzungsdauer von acht Jahren. Analog kann auch
fur andere unsichere Parameter vorgegangen werden. Haufig fuhrt dieser Ansatz aber
zu einer deutlichen Uberbewertung des Sicherheitsaspekts, da so viele Parameter
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gleichzeitig pessimistisch betrachtet werden. Dadurch wird so aus einer sinnvollen
eine unrentable Investition (Hoffmeister, 2008, S. 188).

Bei der Extremwertmethode werden unsichere GroRen optimistisch, wahrscheinlich
und pessimistisch abgeschatzt. Darauf aufbauend wird die Investitionsrechnung
durchgefuhrt. Daraus resultiert ein wahrscheinlicher Wert und dessen
Schwankungsbereich (Hoffmeister, 2008, S. 196 f.).

Im Rahmen dieser Arbeit findet die Sensitivitatsanalyse Anwendung. Gemal} Drosse
und Vossebein hat die Sensitivitatsanalyse die ,Aufgabe, Empfindlichkeiten der
KalkulzielgroRe (Gewinn, Kapitalwert, etc.) zu identifizieren® (Drosse/Vossebein, 1999,
S. 109). Bei ihr wird also der Einfluss von Unsicherheiten einzelner Parameter
betrachtet. Im  Falle der Investitionsrechnung der unkonventionellen

Schiefergasforderung gibt es mehrere unsichere Faktoren wie zum Beispiel:

e Zukunftige Entwicklung des Gaspreises
e Kosten einer HF-Operation

e Produktivitat bzw. Dauer der Forderung

Die Sensitivitatsanalyse betrachtet nun den Effekt jedes einzelnen unsicheren Faktors
auf das Ergebnis der Investitionsrechnung. Es werden also nicht nur die
wahrscheinlichsten Kosten fur eine HF-Operation betrachtet, sondern auch der best
und worst case. Analog wird auch fur die anderen ungewissen GroRen vorgegangen.
Hierdurch wird schnell ersichtlich, welche unsichere GroRe fur die Vorteilhaftigkeit
einer Investition entscheidend ist. Alternativ kann auch beurteilt werden, wie stark ein
bestimmter Wert abweichen darf, damit die Investition noch vorteilhaft ist
(Drosse/Vossebein, 1999, S. 109 ff.).

5.2.3. Vorgehen bei der betriebswirtschaftlichen Bewertung

Das Vorgehen fur die betriebswirtschaftliche Bewertung einer unkonventionellen
Forderung von Schiefergas in Deutschland ist in folgender Grafik schematisch
dargestellt:
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Bestimmung MaRnahmen fiir

umweltvertrigliche Absch.'a'?zung der : o hi

Schiefergasférderung in Inves?mons- und nvestitionsauszahlungen
Deutschland Betriebskosten
Erdgaspreis x Produktivitét =
Einzahlungen

Bestimmung geeigneter Produktionsraten der / . X 1

e o e —_ Fordc.zrabgaben als Fur.iktlon

der Einzahlungen bestimmen
Bestimmung Betriebskosten 5 =

e Betriebskosten + Férderabgaben
Schiefergasférderung in = Auszahlungen

Deutschland l

Bestimmung Entwicklung
Erdgaspreis im Rahmen der
Energiewende in Deutschland

Bestimmung Art der Abschreibung,
Nutzungsdauer und Restwert einer
unkonventionellen Schiefergasforderung in

Deutschland l

Abschreibungen

Bestimmung Steuersatz in Deutschland el Steuerzahlungen

Bestimmung kalkulatorischer Zinssatz fiir X
eine Investition in eine unkonventionelle S— .
Schiefergasférderung in Deutschland Abzinsung

| sawen | e
Barwert -_— i
= Kapitalwert

Abbildung 25: Vorgehen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer unkonventionellen

Schiefergasforderung in Deutschland.

Zunachst mussen daher im Rahmen der Doktorarbeit die Maflnahmen und
Bedingungen zur  Durchfihrung einer  moglichst umweltvertraglichen
unkonventionellen Schiefergasforderung ermittelt werden (vgl. Kapitel 7.3). Darauf
aufbauend  kénnen anhand der Einschatzungen der Experten die
Investitionsauszahlungen abgeschatzt werden. Weiterhin muissen die zukunftige
Entwicklung des Erdgaspreises sowie eine geeignete Schiefergasformation und ihre
Produktionsraten ermittelt werden (siehe Kapitel 7.1, 7.2 und 7.5). Anschlieend
konnen dann die jahrlichen Einzahlungen der Investition bestimmt werden. Anhand der
Bestimmung der Forderabgaben, der Betriebskosten, der Abschreibungen und der

Steuern (Posten werden in Kapitel 7.4 abgeschatzt) kann basierend darauf dann der
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Uberschuss nach Steuern prognostiziert werden. Durch Abzug der Investitionen
entsteht so der Posten ,Uberschuss nach Steuern und Investitionen“. Dieser Posten
muss nun mittels des kalkulatorischen Zinssatzes entsprechend abgezinst werden,
wodurch der Barwert fur die einzelnen Jahre bestimmt werden kann. Im Vorfeld dazu
muss aber noch der kalkulatorische Zinssatz fur eine Investition in eine
unkonventionelle Schiefergasforderung abgeschatzt werden. Dies findet in Kapitel 7.4
der Arbeit statt. Anhand der Abzinsung wird schliel3lich der Kapitalwert bestimmt. Er
erlaubt eine Einschatzung, ob eine Investition in die unkonventionelle

Schiefergasforderung in Deutschland sinnvoll ist.

Sollte ein positiver Kapitalwert bestimmt werden, so wird parallel noch die Bestimmung
des internen Zinssatzes (auch interner Zinsful® genannt) durchgefuhrt. Dazu wird
graphisch ermittelt, wann der entsprechende Kapitalwert null ist. Nachfolgende Grafik

zeigt die schrittweise Annaherung zur Bestimmung des internen Zinsfuldes auf:
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Abbildung 26: Veranschaulichung der graphischen Ermittlung des internen ZinsfuBes.

Anhand der obigen Abbildung ist gut erkennbar, dass in diesem Fall der interne Zinsful3
bei 60 % liegen wurde.

Abschliel3end soll noch eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt werden. Dabei wird die
Anderung des Kapitalwerts bestimmt, falls sich einer der Parameter (Erdgaspreis,
Investitionskosten, Betriebskosten, Produktionsraten, Steuern, Fdrderabgaben,
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kalkulatorischer Zinssatz) um +/- 20 % andern sollte. Dies ermoglicht schnell einen
Eindruck, welche der in Abbildung 25 aufgezeigten Parameter kritisch fur den
Kapitalwert der Investition sind.

5.3. Volkswirtschaftliche Bewertung

5.3.1. Methoden fur die volkswirtschaftliche Bewertung

Zur Bewertung, ob HF aus volkswirtschaftlicher Sicht Sinn ergibt, bietet sich eine
Nutzen-Kosten-Analyse an. Die Nutzen-Kosten-Analyse (im Englischen auch als ,cost
benefit analysis® bezeichnet) stellt laut Hanusch ,das wohl bekannteste
wirtschaftlichkeitsanalytische Verfahren fur den oOffentlichen Sektor dar®. Speziell

konnen damit zwei zentrale Fragen beantwortet werden (Hanusch, 2011, S. 1):

1. Sind staatliche Projekte auf Kosten des privaten Sektors 6konomisch sinnvoll?

2. Welches Vorhaben ist aus einer Anzahl von Alternativen am sinnvollsten?

Zur Beantwortung dieser Fragen sind folgende Schritte notwendig:

» Bestimmung der relevanten Nebenbedingungen

» Formulierung und Vorauswahl von Alternativen

¢ Ermittlung der Projektwirkung; Erfassung und Bewertung der positiven und negativen Wirkungen von
Alternativen (z.B. monetér oder dimensionslos durch Nutzwert)

* Zeitliche Homogenisierung der Nutzen und Kosten mittels Diskontierung, soweit monetare Kosten-
Nutzen-Analyse durchgefihrt wird

{ . Gegenuberstellung der positiven und negativen Wirkungen (monetar oder dimensionslos liber \‘
Nutzwert) fur die verschiedenen Alternativen

¢ Beriicksichtigung von Risiko und Unsicherheit ‘

» Aufstellen einer Rangordnung der Alternativen und Empfehlung einer der Alternativen

Abbildung 27: Schritte einer Nutzen-Kosten-Analyse in Anlehnung an (Hanusch, 2011, S. 7).
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Prinzipiell werden drei verschiedene Arten von Nutzen-Kosten-Analysen

unterschieden:

o Kosten-Nutzen-Analyse
e Nutzwertanalyse

e Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Einfach ausgedrickt, werden bei der Kosten-Nutzen-Analyse samtliche positiven und
negativen Wirkungen einer Alternative monetar ausgedruckt. Dadurch ist es
notwendig, externe Effekte, wie zum Beispiel Larmbelastigung, monetar abzuschatzen
und auch eine zeitlich versetzte Wirkung der Kosten und Nutzen zu berucksichtigen
(vgl. Schritt 4 in obiger Grafik) (Westermann, 2012, S. 1 ff.). Bei der Nutzwertanalyse
werden dagegen samtliche positiven und negativen Effekte einer Alternative Uber
einen dimensionslosen Nutzwert ausgedruckt. Dieser muss durch Experten oder den
Autor selbst abgeschatzt werden und ist daher subjektiv (Hanusch, 2011, S. 175 ff.).
Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse basiert darauf, dass es bei der Kosten-Nutzen-
Analyse teilweise schwierig ist, den Nutzen monetar zu bewerten. Daher werden bei
dieser Methode nur die Kosten monetar aufgefuhrt, wohingegen der Nutzen analog
zur Nutzwertanalyse Uber eine dimensionslose Grole dargestellt wird (Hanusch, 2011,
S. 161 ff.). Nachfolgende Tabelle fasst die Charakteristika der drei verschiedenen
Methoden Ubersichtlich zusammen:
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Tabelle 5: Gegeniiberstellung der Merkmale von Kosten-Nutzen-Analyse, Nutzwertanalyse
und Kosten-Wirksamkeitsanalyse.
Allgemein * Rein monetares Bewertungsverfahren, Nutzen bzw. Kosten werden mit Nutzen werden nicht-monetar analog

da Gegenuberstellung Kosten und
Nutzen in Geldeinheiten

dimensionslosen Wertziffer versehen /

bewertet

Nutzwertanalyse erfasst. Kosten
werden monetar analog Kosten-
Nutzen-Analyse erfasst.

Aussage Klare Aussage, welche Alternative Aussage, welche Alternative einen Aussage, welche Alternative den
wirtschaftlicher ist. groReren Wert hat. groRten Nutzen bei den geringsten
Kosten aufweist
Limitierung Bewertung von externen Effekten in Subjektiv, da Nutzen bzw. Kosten auf Nutzen wird subjektiv betrachtet

Geldeinheiten teilweise schwierig

Berlcksichtigung, dass Kosten und
Nutzen ggf. zu unterschiedlichen

Zeitpunkten anfallen. Dadurch mussen

sie akkumuliert bzw. diskontinuiert
werden, was mit teilweise groReren
Fehlern verbunden ist.

Schatzung des Autors oder der
Befragten beruht

Weiterer Unsicherheitsfaktor ist die
Gewichtung der Effekte, welche auch
subjektiv durchgefuhrt werden muss.

Bei Kosten Problem, zu welchem
Zeitpunkt diese anfallen und wie
genau sie bewertet werden mussen
(vergleiche Kosten von
Larmbelastigung)

Schwierigkeit Alternativen zu
vergleichen, wenn ungleiche Kosten
Nutzen (z.B. Alternative A héherer
Nutzwert als B, aber auch teurer)

5.3.2. Verwendete Methode im Rahmen der Doktorarbeit

Innerhalb der Doktorarbeit wird eine betriebswirtschaftliche Bewertung von HF
durchgefuhrt. Hierbei soll geklart werden, ob HF fur den einzelnen Betreiber rentabel
sein kann. Dabei werden bereits MalRnahmen zur Eindammung der Risiken durch HF
bei den Kosten bertcksichtigt. Allerdings ist davon auszugehen, dass trotz dieser
Maflnahmen immer noch Risiken bestehen, welche dann durch die Volkswirtschaft zu
tragen sind. Neben diesen negativen externen Effekten konnen aber auch positive
externe Effekte eine verbesserte

in Erscheinung treten, wie zum Beispiel

Versorgungsautarkie fur die Volkswirtschaft.

Die Schwierigkeit besteht nun darin, dass fur diese externen Effekte kein Markt

existiert. Fur die Durchfihrung einer Kosten-Nutzen-Analyse oder Kosten-
Wirksamkeitsanalyse muss aber eine Monetarisierung dieser Effekte erfolgen. Dazu
haben sich in der Volkswirtschaft Methoden etabliert. Dabei handelt es sich zum
Beispiel um die von Clawson und Knetsch entwickelte Reisekostenmethode (Hanusch,
2011, S. 75). Sie soll helfen, zum Beispiel den Nutzen eines Naherholungsgebietes in

Geldeinheiten auszudrucken. Dazu werden die Kosten analysiert, welche eine Person
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aufbringen wurde, um zu diesem Naherholungsgebiet zu reisen. Daraus kann dann
gefolgert werden, wie hoch der gesellschaftliche Nutzen hierfur ist. Im Falle von
Fracking ware solch ein Nutzen nicht zu erwarten. Falls aber Fracking zum Beispiel
ein Naherholungsgebiet beeintrachtigen wurde, so konnte man dadurch auch den
Schaden abschatzen. Dies geht bereits in die Richtung eines weiteren
Bewertungsansatzes, namlich der ,Bewertung externer Effekte Uber Marktpreise fur
schadenskompensierende Guter® (Hanusch, 2011, S. 85). Ein Beispiel ware ein
Flughafen. So erzeugt dieser eine hohe Larmbelastigung. Diese kann allerdings nur
schwierig in Geldeinheiten ausgedruckt werden. Daher wird bei diesem Ansatz
betrachtet, was alles zur Reduzierung der Larmbelastigung getan werden muss
(Larmschutzwande, spezielle Fenster bei Wohnhausern, etc.). Diese Kosten werden
aufsummiert und so wird eine monetare Bewertung der Larmbelastigung abgeleitet.
Im Falle von Fracking konnte dies ahnlich durchgefuhrt werden. Zum Beispiel konnte
das Risiko einer Verschmutzung von Grund- bzw. Trinkwasser durch die Kosten fur
eine permanente Uberwachung und im Falle der Nutzung auch fiir eine Reinigung des
Trink- bzw. Grundwassers abgeschatzt werden. Anhand der oben gezeigten Beispiele
wird aber bereits deutlich, dass solch eine Monetarisierung schwierig, umfangreich und
fehleranfallig ist. Daher hat sich in der Vergangenheit in der Volkswirtschaft mehr und
mehr die Nutzwertanalyse durchgesetzt. Bei ihr wird meist eine vergleichende
Betrachtung mittels Skala durchgefihrt. Das heil3t, dass zwei Alternativen zum
Beispiel bezuglich Auswirkung auf die Umwelt verglichen werden. Wahrend bei der
Kosten-Nutzen-Analyse die Umweltkosten monetar erfasst werden mussten, wird hier
nur mittels Skala ausgedruckt, dass zum Beispiel Variante A mit 6 von 10 Punkten auf
der Skala wesentlich umweltvertraglicher als Variante B mit 1 von 10 Punkten ist.
Analog wird fur weitere Bewertungskriterien vorgegangen. Auch die Kosten werden
damit erfasst, dass die gunstigere Variante eine hohere Punktzahl als die teurere
erhalt. Die Einzelpunkte werden aber nicht einfach zur Gesamtpunktzahl addiert, da
dies implizieren wurde, dass zum Beispiel Kosten und Umweltvertraglichkeit gleich
wichtig sind. Daher wird im Vorfeld eine Gewichtung der einzelnen Kriterien ermittelt.
Anhand der Gewichtung kann dann die Gesamtpunktizahl festgestellt werden
(Hoffmeister, 2008, S. 278 ff.).

Dieses Vorgehen ist vor allem fur die mit Fracking verbundenen externen Effekte,
welche nur schwer zu monetarisieren sind, deutlich besser geeignet und wird deshalb

innerhalb der Doktorarbeit angewandt.
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5.3.3. Vorgehen bei der Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse kann mehrere Alternativen oder eine Alternative mit dem sog.
,Status quo*“ (Null-Variante, keine Anderung) vergleichen (Hanusch, 2011, S. 14). Im
vorliegenden Fall ergibt der Vergleich ,Einfuhrung von HF* vs. die Null-Variante ,keine
Einfihrung von HF — alles bleibt so wie gehabt® Sinn.

Null-Variante =

HF wird VS. Alles bleibt so

wie gehabt

eingefihrt

Abbildung 28: Betrachtete Alternativen innerhalb der Nutzwertanalyse.

In einem ersten Schritt missen alle externen Effekte der Variante ,Einfihrung von HF*
ermittelt und moglichst katalogisiert werden (Westermann, 2012, S. 39). Nachfolgend
ist hierzu eine Tabelle als Beispiel aufgefuhrt:

Tabelle 6: Beispiel zur Katalogisierung der Effekte bei einer Nutzwertanalyse.

m Beschreibung Charakteristikum A | Charakteristikum B | Charakteristikum C

Effekt A
Effekt B

Effekt C

In einem zweiten Schritt missen diese Effekte dann eingeordnet werden. Herbei steht

vor allem die Frage im Zentrum, wie sich diese Effekte zueinander
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vergleichen/gewichten lassen. Bei der klassischen Kosten-Nutzen-Analyse erfolgt
dieser Vergleich uber den Geldwert. Bei der Nutzwertanalyse muss dies Uber eine
relative Gewichtung der Effekte zueinander geschehen. Diese Gewichtung wird meist
in sog. praskriptiven Verfahren ermittelt (Lifka, 2008, S. 63). Das heil3t, ein
Entscheidungstrager bzw. Experte bewertet, welche Bedeutung er einem Effekt
beimisst. Diese Bewertung kann in direkter oder indirekter Herangehensweise
durchgefuhrt werden (Hanusch, 2011, S. 178). Bei der direkten Variante wird versucht
von den Entscheidungstragern (oder auch Experten) unmittelbare Einschatzungen zu
erfragen ,aus welcher dann die Gewichtung bestimmt werden kann. Zum Beispiel
bietet sich diesbezlglich das Verfahren des ,direct rankings® an, bei dem die Experten

uber die Pfeilzuordnung die Relevanz der Effekte bestimmen:

Effekt4 — 6 Maximale Relevanz
5 Effekt Bewertung | Gewichtung
Effekt3 — 4
1 1 0.07
Effekt 2 > 3 —
2 3 0.21
2 3 4 0.29
Effekt1 — 1 4 6 0.43
0 Keine Relevanz

Abbildung 29: Bestimmung der Gewichtung mittels direct rating-Verfahren. Grafik in Anlehnung
an Lifka (2008, S. 65 f.).

Sollte eine direkte Gewichtung der Effekte z. B. aufgrund einer zu hohen Komplexitat
nicht moglich sein, so kann diese auch Uber das indirekte Verfahren ermittelt werden.
Dabei konnen die Effekte zum Beispiel bezlglich verschiedener Merkmale verglichen
werden und so kann dann eine Gewichtung der Effekte zueinander ermittelt werden.
Im vorliegenden Fall ist die Komplexitat so hoch, dass auf dieses Verfahren
zuruckgegriffen wird und die Effekte hinsichtlich der Merkmale ,Haufigkeit®, ,Ausmalfy®,
~Wirkungsdauer® und ,Wirkungsbereich® in Anlehnung an Kohler (2006) bewertet

werden (S. 1 ff.). Die einzelnen Effekte werden dabei durch die Experten hinsichtlich
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dieser Merkmale auf einer Kardinalskala von 0 bis 6 bewertet, wie nachfolgende

Tabelle exemplarisch aufzeigen soll:

Tabelle 7: Veranschaulichung der indirekten Methode durch Bewertung der Effekte anhand

verschiedener Merkmale.

m Haufigkeit Wirkungsdauer Wirkungsbereich m

Effekt A
Effekt B 4 3 1 4
Effekt C 6 2 2 2

Zur Gewichtung werden dann die Punkte eines Effekts aufsummiert und durch die

Gesamtpunktzahl geteilt, wie folgende Tabelle veranschaulicht.

Tabelle 8: Ermittelte Gewichtungsfaktoren anhand der indirekten Bewertungsmethode.
Berechnung
Gewmhtung
= 0,
Effekt A (14+12+12) 36,8 %
Effekt B 12 12 31,6 %
© (14 + 12 + 12) o 0
12
Effekt C 12 —_— 31,6 %

(14 + 12 + 12)

Obige Bestimmung der Gewichtung erfolgt dabei noch relativ allgemein. Das heift,
dass die Experten die Effekte von Fracking, aufgrund ihrer Erfahrung, bewerten — es

wird nicht ein expliziter Fall, wie zum Beispiel Fracking in Deutschland, betrachtet.

Dies erfolgt erst im dritten Schritt. Hier wird das Vorhaben, also Fracking in
Deutschland, ausfihrlich vorgestellt und diskutiert. Zum Beispiel wird den Experten

geschildert, wo es in Deutschland durchgeflihrt und was alles fur ein sicheres Fracking
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in Deutschland unternommen werden soll. Basierend darauf werden die Experten

befragt, wie sie die einzelnen Effekte dann fir das Vorhaben einschatzen.

Damit kann dann der Teilnutzwert eines Effektes durch Multiplikation der Bewertung
des Experten mit der entsprechenden Gewichtung aus Schritt 2 ermittelt werden. Der
entsprechende Teilnutzwert erhalt ein Minus-Zeichen, wenn er negativ ist (also
volkswirtschaftliche Kosten), und ein Plus-Zeichen flir den Fall, dass er positiv ist. Die
Summe der Teilnutzwerte ergibt den Gesamtnutzwert, wie nachfolgende Tabelle

veranschaulichen soll:

Tabelle 9: Bestimmung des Gesamtnutzwerts auf Basis der Gewichtungsfaktoren und der

Bewertung durch Experten.

Bewertung
Experte fiir Teilnutzwert
Projekt X

Effekt A 6 0,368 2,208
Effekt B 2 0,316 -0,632 1,26
Effekt C 1 0,316 -0,316

Im letzten Schritt folgt nun die Interpretation der Ergebnisse. Wurden mehrere
Alternativen bewertet, so wird die Alternative mit dem gréten Nutzwert empfohlen.
Sollte allerdings ein Vergleich mit dem Planungsnullfall durchgefuihrt worden sein, so
wie im vorliegenden Fall der Doktorarbeit, so kann nur dann zu einer Durchflhrung (in

diesem Fall von HF) geraten werden, wenn der Gesamtnutzwert positiv ist.
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6. Hintergrund zum entwickelten Interviewleitfaden und
zu den Experteninterviews

Dieses Kapitel soll zunachst einen Hintergrund zum entwickelten Interviewleitfaden,
zu den befragten Experten und zu der Durchflihrung der Interviews geben. Details, wie
zum Beispiel die transkribierten Interviews oder die Ergebnisse aus den Interviews,

finden sich in den nachfolgenden Kapiteln bzw. im Anhang der Arbeit.

Der Interviewleitfaden wurde teilweise basierend auf dem aktuellen Forschungsstand
(siehe Kapitel 1 & 2) sowie auf der in den nachfolgenden Kapiteln durchgeflhrten
Dokumentenanalyse entwickelt. In wenigen Worten zusammengefasst soll er dazu
dienen, die Einschatzung der Experten zu folgenden, nicht in der wissenschaftlichen

Literatur beantworteten Fragen zu ermitteln:

e Wie konnte die zukunftige Entwicklung des Erdgaspreises in Deutschland im

Rahmen der Energiewende aussehen?

e Welche Formation wirde sich in Deutschland fiir eine unkonventionelle

Schiefergasforderung mittels Hydraulic Fracturing eignen?

e Welche MalRnahmen sind fur eine sichere unkonventionelle

Schiefergasforderung mittels Hydraulic Fracturing notwendig?

e Wie waren die Kosten einer unkonventionellen Schiefergasforderung unter

Berucksichtigung der MalRnahmen?

e Wie schatzen die Experten die volkswirtschaftlichen Chancen und Risiken von

einer unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland ein?
e Wie sind die personlichen Erfahrungen der Experten mit Hydraulic Fracturing?

e Welche weiteren Aspekte — abgesehen von den bereits diskutierten — sind fur

eine unkonventionelle Schiefergasforderung zu beachten?

e Welche Alternativen zur Forderung von Schiefergas in Deutschland gibt es?

76
DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden insgesamt 9 Fragen im
Interviewleitfaden entwickelt. Es wurde versucht, die Fragen so ausfuhrlich und prazise
wie moglich zu formulieren, so dass sich die Experten im Vorfeld auf das Interview
vorbereiten konnten. Ohne diese Mallnahme ware das Interview nur schwer
durchzufuhren gewesen, da die Fragestellungen teilweise komplex sind. In den
nachfolgenden Abbildungen 30 bis 33 ist der entwickelte Interviewleitfaden
schematisch dargestellt (der detaillierte und vollstandige Interviewleitfaden ist im
Anhang auf S. 1-25 einsehbar).
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Interviewleitfaden

1) Viele Studien haben sich in der Vergangenheit mit der Entwicklung des
Erdgaspreises fiir Deutschland / Europa beschéftigt. Die Metaanalyse dieser Studien
resultiert in einem low, middle und high price Szenario, wie folgende Abbildung zeigen

soll:

25
——low ——middle high
20
]
v
% 15
a
©
-4
E o1
5
)
2014 2030 2050
Jahr

Bei dem niedrigen Preisszenario wird meist von folgender Situation ausgegangen:
USA entwickelt sich immer mehr zum LNG Exporteur. Russland will Marktanteile in
Europa durch Lieferung von giinstigem Erdgas verteidigen. Bei den beiden anderen
Szenarien wird dagegen von steigenden Erdgaspreisen ausgegangen, da Russland
auch mit niedrigeren Marktanteilen bei héheren Erdgaspreisen zufrieden ist. Wie
schatzen Sie die zukinftige Entwicklung des Erdgaspreises bis 2050 in Deutschland
ein? Zu welchem Szenario von oben tendieren Sie? Warum tendieren Sie zu diesem

Szenario?

Darauf aufbauend berechnete das BGR folgende technisch férderbaren

Gesamtpotentiale:

Technisch forderbares
5 hiefergas
Formation Mra. )

PoS. Ps0 P95
Unterkarbon 130 320 880
Posidonienschiefer 160 3% 940
2 40 %

Wealden
2 50 120

Mittelrhit

(Férderbares Gesamtpotential wurde als Mittelung Gber die gesamte Formation bestimmt. P05 (P=
Perzentil) heil3t zum Beispiel, dass nur 5 % der Ergebnisse diesen Wert unterschreiten. Analog
Uberschreiten nur 5 % den P95 Wert. Der P50 Wert wird als Median/Mittelwert bezeichnet, da er von
50 % der Werte tiber- und unterschritten wird.)

Das BGR fiihrt noch die Sprodigkeit als weiteren wichtigen Parameter auf. Ist der
Tonmineralgehalt gering, so reagiert die Formation spréde auf die Stimulation. Die
Risserzeugung ist dadurch sehr ausgepréagt. Ist dagegen der Tonmineralgehalt hoch,
so reagiert die Formation duktil was die Risserzeugung und damit die Férderbarkeit
von Erdgas/Erdél einschrankt. Die Studie fiihrt folgende mineralogische Daten zu den

Formationen auf:

— Quarzgehalt | Karbonatgehalt Tonmineralgehalt
ormation (Mittelwert) (Mittelwert)
46% 21% Hohe Variabiltat vorhanden. GroBteil
Unterkarbon weist aber unter 50 % Tonminerale au.
o 19% 28% Hohe Variabilitat vorhanden. Die Halft
Fosdsnrnrchseter weist aber unter 50 % auf.
Wealden 1% 2% Groeil tber 50 % Tonmineralgehalt,
Nicht ) y
Mittelehit ausreichend | Nicht ausreichend Nicht ausreichend Daten vorhanden
Daten vorhanden
Daten vorhanden

2) In Deutschland gibt es die in nachfolgender Karte eingezeichneten Formationen mit
Schiefergas:

: $ ..

= Mittelrhiit
i = = Posidonienschiefer
© Hangender
e»aunszh-eﬂfse \ I - vesigen
Alaunschiefer-West S
o P
AR N
P w2
i

e
\__ Oberrheingraben

Ty 1<

Die Formationen besitzen gemaR der Studie des BGR aus dem Jahr 2016 folgende
relevante Eigenschaften:

Fidche Tiefe ‘Wachtigkelt Org. Kohlenstoff
Formation Lage (km?) (™) (m) %)
Witlel | Win. | Max. | Wiftel | Win. | WMax | Wifel | WMin. | Max
Vorpommersche
Ostseckiiste 751 | 2500 | 5000 | 183 8 3 | 24 14 33
Hangender
Unterkarbon Aaunschiefer-Ost | 215 | 3500 | 5000 | 200 20 500 34 23 52
Hangender
Alunschiefer-West | 350 | 1000 [ 3500 | 35 20 50 24 14 33
Niedersachsisches
Becken 4224 | 1000 | 3500 | 35 20 50
Posidonienschisfer 43 10 | 182
Oberrheingrab
ermeingraoen | 1373 | 1000 | soo0 | 22 20 2
Niedersachsisches
Wealden Becken 23 | 1000 | 1700 | e 30 20 | 33 141 144
Niedersachsisches
Wittelrhat Becken 170 | 1000 | 3300 | 21 20 30 40 13 | 174

Anhand dieser Ergebnisse kam die Studie zu dem Schluss, dass Posidonienschiefer
und Unterkarbon gut fiir die unkonventionelle Schiefergasférderung mittels Hydraulic
Fracturing (= nachfolgend mit HF abgekiirzt oder auch Fracking genannt) geeignet ist.
Stimmen Sie aus lhrer Erfahrung zu? Welche zuséatzlichen Parameter sind fiir Sie

relevant? Welche Formation wiirden sie auswéhlen?

Abbildung 30: Frage 1 und 2 des Interviewleitfadens mit dem Fokus auf der Entwicklung des

Erdgaspreises und der Wahl der Schieferformation in Deutschland.
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3) Im Rahmen der Doktorarbeit wurde folgender best-practice guide erarbeitet: 4) Angenommen es wird die von lhnen favorisierte Formation (siehe 2) gewahlt und
unter Beachtung des oben genannten best-practice guides folgendes Szenario
realisiert:

Migration von Chemikali
101/ Gas vom Bohrioc!

2. Es wird eine standortbezogene Risikobewertung und ein 3D-Modell des

o Untergrund erstellt
fahr von
zum Beispiel Leckagen NN ! - ] -
3. Es wird eine intensive Untersuchung zur Umweltvertréaglichkeit durchgefiihrt

1. Von Experten als geeignet eingestufte Formation wird einer intensiven
geologischen-geophysikalischen Vorerkundung unterzogen

e o Erdobeciche 4. Bohr-/Betriebsplatz wird unter héchsten Sicherheitsvorkehrungen errichtet — z.
radioaktiven Substanzen B. wasserundurchléssige Betonschicht
5. Insgesamt werden 5 Bohrplatze mit einem Cluster-Drilling System a 20

Bohrungen errichtet

6. Ein well integrity managment wird entwickelt und Vorkehrungen zur
permanenten Uberwachung der Dichtigkeit des Bohrlochs, des Frac-

MaRnahmen: Equipments und der Umwell werden
Geologisch-geophysikalische Vorerkundun — u . . .
um:z:q?mm?v:mm.y.‘aunqsmgmmm mit geaphyglkal ischen Kartierung des Untergrundes entlang von 2D-Profilschnitten mithlfe seist 7. Furdie 5 Bohrplatze wird eine R zurA 1g von Flowback

Y 9

Verahren. Zusétzlch Einsatz von sinnvollen neuartige Verfahren wie die Magnetotelurk zur Gewinnung weitrer Informatonen und anfallenden Abwassem errichtet. Der Transport erfolgt mittels Pipeline
Standortbezogene Risikobewertung und 3D-Modell des Untergrunds System.
s sl ein 3D-Modell Uber Aufbau und Stukdur des Untergrunds basierend auf den bestimmten geologischen und geophysikalischen Daten era
uenier{Disess Modek sol elne besssts Riskobswverting eemighcher 8. Frischwassertransport erfolgt ebenfalls tiber Leitungen und nicht iber den

Bohr-/Betriebsplatz Transport mit LKWs.
Unteriegtin Deutschland bereits strengen geselzlichen Vorschrifion, deren Einhialtung vom Bergamt berwacht wird. Im Fokus ist dabei der
Grundwasserschutz, der durch folgende Malinahmen eingedammt werden soll

+ Wasserundurchiassige Belonschicht for Bohrpiatz und spéteren Betriebsplatz 9. Alle giftigen Chemikalien werden im Frac-Fluid ersetzt

+ Umlaufendes Rinnensystem zum Aufangen von anfalienden Flissigketen
+ Schutz Grundwasser durch Einbau einer zementieten Standrohs
Umweltvertraglichkeitsprifuny 10.Die Bohrplatze werden mit einem Green-Completion System zur Methan-
Vor jeder HF-MaRnahme sollie eine Umweltvertraglichkeitsprilfung durchgefihrt werden Abtrennung ausgestattet

Well Integrity Management . B N

Es sollen Mindestslandards fur das Well Integrity Management entwickelt werden. Diese umfassen 2 5. die permanente Druckibenwachung vor 11.Pumpen und Frac-Equipment werden mit Erdgas bzw. Solarstrom betrieben

Rohrabschnitien im Bohrloch oder al ie Erarbeitung von Nofallptanen.

e o Wie wiirden Sie dann die Kosten der Bohrung + Stimulation einschatzen und wie

wirden Sie die laufenden Produktionskosten bewerten? Bitte geben Sie die

Abschatzung als a) best case, b) average case und c) worst case Szenario ab.
-Fluid:

& und Korrosionsinhibitoren sollen durch uny

Reduktion Methan-Emission
Durch Technologien wie zum Beispiel .Green Completion”, weiche das Methan am Bohrioch auffangen

Reduktion Luftverschmutzun;
Ersatz von Diesel durch Erdgas und Solarstrom beim Betrieb von Pumpen und Frac-Equipment

Landbedarf redu:

Anzahl an Bohriochemn ohrioch aus mehrere Bohrus

Haben Sie Erganzungen oder Anmerkungen dazu?

5) Nachfolgend finden Sie eine Tabelle mit allen im Rahmen der Doktorarbeit
gefundenen Effekten von Fracking. Ordnen Sie zuné&chst bitte zu, ob es sich bei dem

Effekt um Kosten oder Nutzen handelt und wann der Effekt Ihrer Meinung nach auftritt

. T y [Summe der Ei |
(wéhrend dem Bau oder Betrieb der unkonver derung). Eine [ Kosten [ Nutzen | Wirkungs. [Wirkungsbereich P lmmﬂ
Mehrfachnennung ist méglich. Nachfolgend ein kurzes Beispiel dazu: I"’ e b Mm";‘:“ Berch au Borich | daver _ Mensch [omel
[I.1_Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc. T T | | | | |
12wt Olund Gas. || 1 [ [ [ | [
g [Trink- Unfille an
| Summe dor . | = 2.1 Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.
Kosten Nuen | Wirkungs- | Witkungsbereich [ T l%ﬁ::f::j -
[Nr. Extemer Effekt [Bau [Betricb [Bau [Betrieb | daver | Mensch [Umwelt | oot |A% —
n it durch Undichtigkeiten des Bohrlochs e} Teiner Amplitude ohne sichtbare Schad:
1-1_Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid,ctc. [ X_| T 1 T T T T T -1 Kieiner Amplitude ohne sichtbare Schiden
T2 it OTund Gas | X | X | | | | | | ‘ 4.2 |GroBerer Amplitude mit sichtbaren Schiden
.1 Kurch Pumpen und Frac-Equipment
.2 ldurch erhhtes Verkehrsaufkommen
3 durch Leckagen
AnschlieBend ist |hre Einschatzung zur Wirkur jauer, zum Wir ich Armbelasti
. N ; /6.1 |durch Pumpen und Frac-Equipment
(Umwelt, Mensch oder Umwelt und Mensch) sowie Haufigkeit und AusmaR gefragt. 2 |durch Wartung und Betricb

[durch Verkehrsaufkommen

Sie kénnen maximal 6 Punkte und minimal 0 Punkte vergeben? 6 Punkte hei}t zum

Zerstorung Landschafisbild

Beispiel, dass das Ausmal oder die Haufigkeit sehr hoch ist. Die Vervollstandigung

haffung Arbeitsplitze - geringere

des oben genannten Beispiels wiirde wie folgt aussehen:

[Beitrag zur Reduktion von Kohle, Of und Atomenergic

10 Stabilere
11
- = 12
["Summe der |
[ Kosten | Nutzen | Wirkungs- Wirkungsbereich . _
e Exterer Effekt [Bau [Betricb |Bau [Betrieb | dauer Mensch [ Umwair_| | ufigkeit | Ausmal 12.1 Durch hoheren Beschaftigungsgrad _ _
; Cndichiaaien 4 [12.2 [Durch erhohte Kaufkrafl aufgrund geringerer Encrgicpreise
les Bohrlochs jund hoheren aft
11 |Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc. [ X_| | [ s | I [ 3 1 2> T4
123 |Durch Abgaben gemal Bergrecht
12 [mit Ol und Gas IxTx T T | 6 |3 [ 5 [ > [ 2 B -

Bitte tragen Sie Ihre Einschatzung dazu in nachfolgende Tabelle ein. Falls Ihrer
Meinung nach ein Effekt fehlt, kénnen Sie diesen in den Zeilen unter der Tabelle

beschreiben und auch bewerten.

Abbildung 31: Frage 3 und 4 des Interviewleitfadens mit dem Fokus auf den moglichen
MaBnahmen zur Durchfiihrung eines moglichst sicheren Frackings in
Deutschland sowie den damit verbundenen Kosten. Frage 5 beschéftigt sich mit

der allgemeinen Einschatzung der Chancen und Risiken von Fracking.
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6) Angenommen es wird nun Fracking in Deutschland unter Auflage des entwickelten

best-practice guides und der von Ihnen favorisierten Formation aus Frage 2

Effekt: Trink- und/oder G durch Unfille an der mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc. |
durchgefiihrt. Wie wirden Sie die Risiken und Chancen hier bewerten? Es gibt 6 Gesundheit Wohlbefinden Umwelt regional Umwelt global |
Punkte maximal und 0 Punkte minimal zu vergeben. Nachfolgende ist wieder ein Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen

Bos | Berich | Ba | Bewicb | Bau | Bowicb | Bau | Bewich | Bau | Berich | Bau | Beieb | Ba | Pewih | Bau | bewicb
Beispiel zum Ausfilllen der Tabelle aufgezeigt: 0
1
Effekt: G durch { des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid. ete. | 2
Mensch Gesundheit Mensch Umwelt regional Umwelt global | 3
Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen 4
Bou_| Boricb | Bou | Bewich | Pau | Bewich | Bau | Bewich | Bau | Bewich | Bau | Powih | Bau | Bewicb | Bau | Bewich 5
0 6
1
2 X X
3
4 X Effekt: Trink- und/oder G durch Unfille an der mit Ol und Gas |
Bl Gesundheit Umwelt regional Umwelt global |
6 Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen
Bou_ | Bericd | Bau | Bewich | Bau | Bericb | Bau | Bewich | Bau | Bewich | Bau | Bowicb | Bau | Bewicb | Bau | Berrieb

0
Bitte filllen Sie die nachfolgenden Tabellen entsprechend aus. Haben Sie noch Effekte 1
2zu ergénzen? §

7

5
Effekt: G durch U des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid. ete. | 6

Gesundheit Umwelt regional Umwelt global |
Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen
5 Gesundheit Umwelt regional Umwelt global |
0 Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen
5 Bou_ | Bewicd | Bau | Bewich | Bau | Bericb | Bau | Bewich | Bau | Pewich | Bau | Bewicb | Bau | Bewicd | Bau | Berried
: T
7
5 2
3
s 4
5
6
Effekt: Gi durch U des Bohrlochs mit Ol und Gas' |
Gesundheit Unwelt regional Unmwelt global | Effekt: Erbeben - Kleiner Amplitude ohne sichtbare Schiiden |
Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Gesundheit Umwelt regional Umwelt global |
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Abbildung 32: Frage 6 zur Einschdtzung der volkswirtschaftlichen Chancen und Risiken einer

unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland.
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7) Welche weiteren Aspekte sind lhrer Meinung nach fir eine Realisierung einer Wie ist Ihre bisherige Erfahrung mit Fracking?
unkon { 1 Schi Srderung mittels HF in Deutschland noch zu beachten?

9) Welche Alternativen zur Férderung von Schiefergas mittels Fracking sehen Sie fir
Deutschland?

Abbildung 33: Fortsetzung von Frage 6 des Interviewleitfadens. Zusatzlich noch Frage 7, 8 und
9 zur Diskussion der weiter notwendigen Aspekte fiir eine unkonventionelle
Schiefergasforderung in Deutschland, zur Erfahrung der Experten mit HF sowie

zu moglichen Alternativen zur Gewinnung von Erdgas mittels HF.

81

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



Fur die Expertenakquise wurden insgesamt mehr als 100 Personen angeschrieben.
Bei der Auswahl dieser Personen wurde genau darauf geachtet, dass diese einen
breiten Erfahrungsschatz zum Thema Fracking bzw. zur Energiepreisentwicklung
haben. So wurden zum Beispiel nur Professoren angeschrieben, die zu diesen
Themen auch bereits Publikationen in hochklassigen Journals veroffentlicht haben.
Dies ist zum Beispiel bei den sechs Experten IP 1,IP7,1P 8, 1P 9, IP 10 und IP 11 der
Fall (IP = Interviewpartner).

Bei Experten, die sich im Rahmen ihrer Unternehmenszugehorigkeit oder ihrer
Tatigkeit an einem Institut wie zum Beispiel dem Umweltbundesamt oder an der
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (kurz BGR) mit Fracking
beschaftigt haben, wurde darauf geachtet, dass diese die Tatigkeit zum Zeitpunkt der
Interviews mehr als vier Jahre lang durchgefuhrt hatten. Dies ist bei den sechs
Experten IP 2, IP 3, IP 4, IP 5, IP 6 und IP 12 der Fall.

Insgesamt konnten also zwolf Experten fur das Interview gewonnen werden. Es kdnnte
an dieser Stelle kritisiert werden, dass nicht noch mehr Experten befragt wurden.
Allerdings muss hier betont werden, dass fur das vorliegende Vorhaben, welches eine
hohe Komplexitat besitzt, die Qualitat — nicht die Quantitat — der Experten
entscheidend ist. So hatte die Anzahl der angefragten Personen sicherlich noch erhoht
werden konnen. Allerdings waren das dann Personen gewesen, die sich nur
geringfugig mit Fracking oder der Erdgaspreisentwicklung im Rahmen der
Energiewende beschaftigt haben. Dies hatte dann, falls diese Personen zu allen
Fragen eine Antwort abgegeben hatten, die Aussagekraft der Ergebnisse deutlich

abgeschwacht.

Uberraschend war dennoch, dass sich bei ca. 100 angefragten Personen nur zwolf fir
ein Interview bereit erklart haben. Einer der Grunde hierfur war, dass verschiedene
Vertreter aus der Industrie zu den Fragen des Interviewleitfadens keine Angaben
machen durften und infolgedessen die Teilnahme ablehnten. Ein weiterer Grund warr,
dass viele der angefragten Personen der von der Bundesregierung einberufenen
Expertenkommission angehoren. Eine Anfrage bei diesen Experten fuhrte zur
Aussage mit dem Inhalt ,Ich oder auch ein anderes Mitglied der Expertenkommission
Fracking konnen fur Ihre Anfrage nicht zur Verflugung stehen, damit sich keine
Befangenheiten oder Verletzungen der Unabhangigkeit der Kommission ergeben.”.
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Wie oben zu sehen ist, deckt der Interviewleitfaden einen breiten Bereich beginnend
bei der Entwicklung des Erdgaspreises Uber die Umweltaspekte bis zu den betriebs-
sowie volkswirtschaftlichen Aspekten von Fracking ab. Daher konnten die Experten
frei wahlen, ob sie zu einer bestimmten Frage Angaben machen wollten oder nicht.
Bei Experte IP 10 handelt es sich zum Beispiel um einen ausgewiesenen Experten
rund um das Thema Energie. Er konnte fundierte Angaben zum Thema der zukunftigen
Preisentwicklung von Erdgas machen — mit dem Thema Fracking hatte er sich aber
nicht so intensiv auseinandergesetzt, so dass er zu den entsprechenden Fragen keine
Antworten gegeben hat. Ein weiteres Beispiel ist die Kostenabschatzung einer
unkonventionellen Schiefergasforderung in Deutschland. Diese Frage wurde
uberwiegend von Experten aus der Industrie — wie zum Beispiel IP 4 oder IP 5 —
beantwortet. Experten, die sich vornehmlich wissenschaftlich mit Fracking

beschaftigen, konnten hier meist keine Angaben machen.

Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick dariiber, welche Fragen durch die

einzelnen Experten beantwortet wurden:

Tabelle 10:  Ubersicht iiber die durch die verschiedenen Experten IP 1- IP 12 beantworteten
Fragen.
Frage

1 2 3 4 5 6 7 8 9

IP1 X X X X X X X X

IP 2 X X X X X X X X

IP3 X X X X X X X X X

IP 4 X X X X X X X X X

IP5 X X X X X X X X X

1;:': IP 6 X X X X X X X X

u% IP7 X X X X X X X X

IP 8 X X X X X X X X X

IP9 X X X (x) X X X X
IP 10 X
IP 11 X

IP 12 X X X
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Die Experteninterviews wurden nach folgendem Schema durchgefuhrt:

e Den Experten wurde der Interviewleitfaden im Vorfeld zum Interview zur
Vorbereitung zur Verfugung gestellt.

e Parallel dazu wurde den entsprechenden Interviewpartnern auch eine
Einwilligungserklarung zur Unterschrift zugesandt.

¢ Das Interview wurde dann face-to-face oder via Telefon Uber die Plattform cisco
Webex durchgefuhrt. In einzelnen Fallen erfolgte der Austausch vollstandig
uber E-mail.

e Das transkribierte Interview wurde den Experten abschlieRend noch zur finalen
Durchsicht per E-mail zugeschickt und das entsprechende Feedback
eingearbeitet.

Hinsichtlich der Einwilligungserklarung ist zu sagen, dass hier ca. 50 % der Experten
zustimmten in der Arbeit genannt zu werden. Der Rest wollte anonym bleiben. Fur eine
klarere Struktur wurden alle Experten mit einem Kuirzel IP (= Interviewpartner) +
laufende Nummer versehen. Die Experten, die einer Nennung in der Arbeit

zustimmten, kdnnen nachtraglich beim Autor erfragt werden.

Die Auswertung der Experteninterviews erfolgte im Rahmen dieser Arbeit anhand
einer qualitativen Inhaltsanalyse. In den nachfolgenden Kapiteln finden sich die zum
entsprechenden Themenkomplex passenden Ergebnisse aus den Interviews wieder.
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7. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der  Schiefergas-
forderung mittels Hydraulic Fracturing

7.1. Entwicklung Erdgaspreis im Rahmen der Energiewende

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von HF in Deutschland ist die Bestimmung der
zukunftigen Entwicklung des Erdgaspreises essentiell. Zahlreiche Studien
beschaftigen sich mit dieser Thematik. Die gemeinsamen Studien von
EWI/Prognos/GWS aus den Jahren 2010, 2011 und 2014 prognostizieren eine
moderate Erdgaspreisentwicklung. Speziell gehen die Studien aus den Jahren 2010
(S. 30) und 2011 (S. 3) davon aus, dass 2020 der Grenzubergangspreis bei 2,3 (6,4)
und 2030 bei 2,6 Cent/kWh (7,2 Euro/GJ) liegt. 2050 wird er auf 3,2 Cent/kWh (8,9
Euro/GJ) steigen. Die aktuellere Studie aus dem Jahr 2014 unterscheidet sich
dadurch, dass fur 2030 3,1 (8,6) und fir 2050 3,3 Cent/kWh (9,2 Euro/GJ)
prognostiziert werden (S. 71). Die gemeinsame Studie von Greenpeace, Global Wind
Energy Council (GWEC) und European Renewable Energy Council (EREC) aus dem
Jahr 2012 sieht das dagegen anders. Hier werden fiir 2030 $19,5 pro GJ (~ 17,6 Euro
pro GJ bei einem Wechselkurs von 0,90 Euro = 1 US-Dollar, Stand: August 2019) und
flir 2050 $ 26,7 pro GJ (~ 24,0 Euro pro GJ) prognostiziert (S. 60). Weitere Studien
wie zum Beispiel von Oko-Institut/IEK-STE/DIW/Fraunhofer ISI (2013), International
Energy Agency (IEA) (2015), Fraunhofer-IWES (2014), Fraunhofer-ISE (2013),
European Climate Foundation (ECF) (2010), Energy Information Administration (EIA)
(2015), DLR/Fraunhofer-IWES/IfnE (2012) und Department of Energy & Climate
Change (DECC) (2014) liegen mit ihren Prognosen zwischen den oben genannten
Studien.

Eine Studie von Janfen et al. aus dem Jahr 2015 hat einen Grolteil der oben
genannten Studien bereits einer Metaanalyse unterzogen und in folgender Grafik

gegenubergestellt:
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Entwicklung des Einfuhrpreises fiir Erdgas in verschiedenen Szenarien

Aufgrund unterschiedlicher Wechselkurse bei der Wahrungsumrechnung von US-Dollar in Euro sind die Werte nur eingeschrankt
vergleichbar. Fur eigene Umrechnungen wurde ein Wechselkurs von 1,33 US-Dollar pro Euro zugrunde gelegt.

2020

2030 2050

2025
2035

2000
2005
2010
20

Abbildung 34: Metaanalyse hinsichtlich der Entwicklung der Erdgaspreise, durchgefiihrt durch
JanBen et al. im Jahr 2015 (S. 7).

Lediglich die neuere Studie von EWI (2017, S. 92), welche auf dem Ende 2016
erschienenen World Energy Outlook der International Energy Agency beruht, fehlt in
dieser Analyse. Die Auswertung dieser zusatzlichen Studie und die Integration in die
Metaanalyse von JanfRen et al. zeigten aber, dass die hierin enthaltene Prognose
kaum von den anderen Studien abweicht. So prognostiziert die Studie Erdgaspreise
von ca. 9 Euro/GJ im Jahr 2030 und ca. 11 Euro/GJ im Jahr 2050, was genau im

Mittelfeld der Metaanalyse von Janf3en et al. liegt.

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden auf der Grundlage der Metaanalyse von

Janfen et al. drei Szenarien berucksichtigt:

1. Low price Szenario (spater auch worst case Szenario genannt): Studie von
International Energy Agency (IEA) (2015), welche leicht sinkende Erdgaspreise
bis 2050 prognostiziert.
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2. Middle price Szenario (spater auch average case Szenario genannt): Studie von
Prognos/EWI/GWS (2014), welche leicht steigende Erdgaspreise bis 2050
prognostiziert.

3. High price Szenario (spater auch best case Szenario genannt): Studie von
Greenpeace / Global Wind Energy Council (GWEC) / European Renewable
Energy Council (EREC) (2012), welche deutlich steigende Erdgaspreise

prognostiziert.
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Abbildung 35: Gegenuiberstellung moglicher Szenarien fiir die zukiinftige Entwicklung des

Erdgaspreises bis 2050.

Alle drei Szenarien starten im Jahr 2014 bei einem Gaspreis von 6,5 €/GJ und
entwickeln sich dann unterschiedlich. Es stellt sich die Frage, warum nicht das Jahr
2018 oder 2019 als Startpunkt gewahlt wurde. Dazu muss gesagt werden, dass, wie
oben beschrieben, die meisten Studien aus dem Zeitraum von 2010 bis 2014
stammen. Sie beziehen sich dementsprechend auch auf den Gaspreis in diesem
Zeitraum. Bei Wahl des Startpunkts z. B. im Jahr 2018 besteht die Gefahr, dass der
Preis in diesem Jahr stark schwankt und die gesamte Darstellung verfalscht bzw. zu
einer falschen Interpretation fuhrt. Betrachtet man die aktuelle Gaspreisentwicklung
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2015 bis 2019, so wird deutlich, dass die drei oben genannten Szenarien relativ gut zu
dieser Entwicklung passen, da sich der Preis in dieser Zeit zwischen 4 und 10 Euro
pro GJ bewegte.

10.00
8.00
6.00

4.00

2015 2016 2017 2018 2019

Abbildung 36: Entwicklung des Erdgaspreises im Zeitraum zwischen 2015 und 2019 (YCharts,
2020).

Mit den Experten wurden die oben genannten drei Szenarien diskutiert und ihre
Einschatzung dazu wurde abgefragt. Generell zeigte sich dabei, dass die meisten
Experten zum low price Szenario tendieren, wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht:
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Abbildung 37: Stimmverteilung der befragten Interviewpartner hinsichtlich der drei Szenarien

(low, middle und high) zur zukiinftigen Erdgaspreisentwicklung.
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Als Grund fur die Wahl des low price Szenarios wurde zumeist die
Wettbewerbssituation zwischen dem Pipeline-Gas aus Russland und LNG aus den
USA angegeben, zudem der vermehrte Ausbau der erneuerbaren Energien, der die
Nachfrage nach Erdgas reduziert. Die Interviewpartner IP 6, IP 9 und IP 10 tendierten
sowohl zum low als auch zum middle price Szenario (Anhang, S. 130 f. & S. 192 f. &
S. 213 f.). So vermutete der Interviewpartner IP 10 zum Beispiel, dass die
Preisentwicklung bis 2030 dem middle price Szenario folgt und sich dann in Richtung
low price Szenario entwickelt. Begrundet wurde diese Einschatzung damit, dass bis
2030 der Kohle- und Atomenergieausstieg stetig vorangetrieben wird und die
Nachfrage nach Erdgas hoch ist. Ab 2030 dagegen sind die erneuerbaren Energien
gut ausgebaut und aufgrund geringerer CO2-Emissionen bei hohen CO»-Preisen
konkurrenzfahig. Um Erdgas weiterhin gut zu verkaufen, mussen Lander wie Russland
oder die USA den Erdgaspreis deutlich reduzieren (Anhang, S. 213 f.). Diese
Einschatzung sowie die Aussage von IP 6 und IP 9, dass der Erdgaspreis sich
vermutlich zwischen low und middle price Szenario bewegen wird, wurde in der Art
und Weise berucksichtigt, dass hier sowohl eine Stimme fur das low als auch fur das
middle price Szenario gewertet wurde. Das high price Szenario wird dagegen nur von
zwei Interviewpartnern favorisiert. IP 3 und IP § begrinden diese Zuordnung damit,
dass zukunftig kein Erdgas aus Groningen (Niederlande) mehr gefordert wird.
Weiterhin fehlt die Infrastruktur fur das LNG-Gas aus den USA noch weitestgehend,
wodurch die Verwendung dieses Gases in Europa bzw. Deutschland zunachst
erhebliche Kosten verursachen wurde. Dieser beschrankten Angebotssituation steht
eine zunehmend hohere Nachfrage, aufgrund des Kohle- und Atomenergieausstiegs
in Deutschland sowie der stark wachsenden Lander China und Indien, gegenuber,
weshalb stark steigende Erdgaspreise angenommen werden (Anhang, S. 68 f. & S.
109 f.)

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass zur Entwicklung des Erdgaspreises
verschiedene Szenarien existieren. Diese reichen von zukunftig fallenden bis zu stark
steigenden Preisen. Welches der Szenarien eintreffen wird, ist schwierig abschatzbar,
da verschiedene Parameter, wie zum Beispiel der Fortschritt beim Ausbau der
erneuerbaren Energien, dies beeinflussen. Tendenziell vermuten die Experten aber,

dass der Erdgaspreis zukunftig leicht fallt bzw. konstant bleibt.
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7.2. Geeignete Schiefergasformationen

Im Rahmen der innerhalb dieser Doktorarbeit geplanten Wirtschaftlichkeitsanalyse
mittels Kapitalwertmethode mussen sowohl die Ein- als auch die Auszahlungen Uber
die Zeit bestimmt werden. Die Einzahlungen werden dabei aus der Entwicklung des
Erdgaspreises (vgl. Kapitel 7.1) und der produzierten Mengen an Schiefergas ermittelt.
Zur Abschatzung der Produktionsmengen an Schiefergas muss zunachst bestimmt
werden, welche der Schieferformationen in Deutschland flir eine entsprechende
unkonventionelle Forderung mittels HF geeignet sind.

Als Grundlage hierfur kann die Uber mehrere Jahre durchgefuhrte Studie der BGR aus
dem Jahr 2016 herangezogen werden. Dabei wurden im Rahmen von mehr als 1.500
Bohrungen Sediments- und Gesteinsproben entnommen und hinsichtlich ihres
Gehalts an Schiefergas analysiert (BGR, 2016, S. 23). Die sorgfaltige Auswertung
dieser Daten ergab, dass die Formationen Unterkarbon, Mittelrhat, Posidonienschiefer
und Wealden betrachtliche Mengen an Schiefergas enthalten (BGR, 2016, S. 76). Die
Vorkommen in der Formation Unterkarbon weisen dabei eine isolierte Lage auf. So ist
ein Teil des Schiefergasvorkommens an der vorpommerschen Ostseekuste sowie im
Hangender Alaunschiefer Ost und West zu finden (BGR, 2016, S. 31). Gleiches gilt
auch fur die Vorkommen im Posidonienschiefer, die sowohl im niedersachsischen
Becken als auch im Oberrheingraben zu finden sind (BGR, 2016, S. 43) (vgl. Abbildung
38).

Tabelle 11 fasst die wichtigsten Eigenschaften der Schiefergasformationen
Unterkarbon, Posidonienschiefer, Wealden und Mittelrhat zusammen. Basierend auf
diesen Daten berechnete die BGR das technisch forderbare Schiefergas fur die

einzelnen Formationen (siehe Tabelle 12).
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Abbildung 38: Lage der Schiefergas-Formationen Unterkarbon, Mittelrhdt, Posidonienschiefer
und Wealden (eigens entwickelte Grafik auf der Grundlage der Daten und der

Deutschland-Karte in der BGR-Studie 2016, S. 1 ff.).

Lage, Flache, Tiefe, Machtigkeit und org. Kohlenstoffgehalt der Formationen
Unterkarbon, Posidonienschiefer, Wealden sowie Mittelrhat (Daten entnommen

Tabelle 11:
aus BGR, 2016, S. 38, S. 43, S. 47, S. 49).
Flache Tiefe Machtigkeit Org. Kohlenstoff
Formation Lage (km?) (m) (m) (%)
Mittel Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel Min. Max.
Vorpommersche
Ostseekiste 751 2.500 5.000 193 83 333 2,4 1,4 3,3
Hangender
Al hiefer- 34
aunschister 215 | 3500 | 5.000 | 200 20 500 : 2,3 52
Unterkarbon Ost
Hangender
Alunschiefer- 350 | 1.000 | 3.500 35 20 50 24 14 33
West
Niederséachsisch
es Becken 4.224 1.000 3.500 35 20 50
Posidonienschiefer Oberrheingrabe 43 1,0 16,2
n 1.373 1.000 5.000 22 20 25
Niederséachsisch
Wealden es Becken 223 1.000 1.700 94 30 220 3,3 1,1 14,4
Niedersachsisch
Mittelrhat es Becken 1170 1.000 3.300 21 20 30 4,0 1,3 174
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Tabelle 12: Technisch forderbares Gesamtpotential an Schiefergas fiir die Formationen
Unterkarbon, Posidonienschiefer, Wealden sowie Mittelrhdt (Daten entnommen
aus BGR, 2016, S. 87).

Technisch forderbares Schiefergas

Formation (Mrd. md)

P05 P50 P95

Unterkarbon 130 320 880
Posidonienschiefer 160 390 940
Wealden 20 40 90
Mittelrhit 20 50 120

Hierbei ist wichtig zu betonen, dass oben aufgefuhrte Potentiale eine Mittelung Uber
die gesamte Formation darstellen. Dies findet Ausdruck durch die angegebenen
Perzentile. P05 zeigt zum Beispiel, dass lediglich 5 % diesen bestimmten Ergebniswert
unterschreiten. Bei P95 Uberschreiten dagegen lediglich 5 % dieses Ergebnis. P50
reprasentiert den Median, da 50 % dieses Ergebnis unter- bzw. Uberschreiten (BGR,
2016, S. 73). Generell kann anhand der Ergebnisse ausgesagt werden, dass der
Posidonienschiefer mit ca. 390 Mrd. m® Schiefergas das groRte Potential besitzt. Auf
Platz 2 folgt die Formation Unterkarbon. Hierbei muss aber berucksichtigt werden,
dass die Vorkommen des Unterkarbons an drei voneinander isolierten Gebieten
liegen. Beim Posidonienschiefer dagegen ist der Grofdteil des Vorkommens am
niedersachsischen Becken lokalisiert. Rein von der Menge an Schiefergas ware somit
der Posidonienschiefer im niedersachsischen Becken Favorit fur eine mogliche

Schiefergasforderung.

Die BGR-Studie fuhrt allerdings noch zwei weitere wichtige Faktoren fur eine mogliche
Schiefergasforderung mittels HF auf: die Mineralogie und Sprodigkeit sowie die Menge
an Kluften. So ist der Parameter ,Mineralogie und Sprodigkeit” entscheidend dafur,
dass durch HF-Stimulation ausreichend hohe Permeabilitaten erzeugt werden konnen.
Besitzt die Formation einen hohen Tonmineralgehalt, so reagiert sie tendenziell eher
duktil. Das heif3t, die Stimulation erzeugt nahezu keine Risse, da sich das Gestein bei
Verpressen des Frac-Fluids eher verformt als bricht. Weiterhin neigen viele
Tonminerale zum Quellen, was dazu fuhrt, dass erzeugte Risse wieder geschlossen
werden (BGR, 2016, S. 81 f.). Daher sollte das zu stimulierende Gestein moglichst viel
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Quarz oder Karbonat beinhalten. Ist dies der Fall, so reagiert die Formation auf die
Stimulation eher sprode, was zu einer guten Risserzeugung fuhrt. Einhergehend damit
beschreiben Passey et al., dass die nordamerikanischen Formationen Ublicherweise
unter 50 % Tonminerale beinhalten (2010, S. 13), und Jarvie (2012, S. 73) stellt fest,
dass besonders produktive Schieferformationen tber 30 % Quarzgehalt und kaum
quellfahige Tonmineralien enthalten. Fir die oben genannten Schiefergasformationen
sieht die Einschatzung hierzu gemall BGR wie folgt aus:

Tabelle 13: Quarz-, Karbonat- und Tonmineralgehalt der Formationen Unterkarbon,
Posidonienschiefer, Wealden sowie Mittelrhit (Daten entnommen aus BGR, 2016,
S. 26).
Quarzgehalt Karbonatgehalt Tonmineralgehalt
Formation
(Mittelwert) (Mittelwert) (Trend)
46 % 21 % Hohe Variabilitdt vorhanden. Groliteil
Unterkarbon . .
weist aber unter 50 % Tonminerale auf.
L . 19 % 28 % Hohe Variabilitét vorhanden. Die Hélfte
Posidonienschiefer .
weist aber unter 50 % auf.
0, 0,
Wealden 19% 12% GroRteil Uber 50 % Tonmineralgehalt.
. Nicht ausreichend Nicht ausreichend . )
Mittelrhat Nicht ausreichend Daten vorhanden
Daten vorhanden Daten vorhanden

Aus obiger Tabelle ist somit gut ersichtlich, dass die Stimulierbarkeit bei der
Unterkarbon-Formation gut sein sollte. Auch der Posidonienschiefer weist viele
Bereiche mit einem Tonmineralgehalt von unter 50 % auf und sollte somit auch gut
stimulierbar sein. Wealden dagegen besitzt Uberwiegend Tonmineralgehalte von uber
50 %, was die Stimulierbarkeit deutlich reduziert. Fir die Formation Mittelrhat
existieren aktuell noch keine ausreichenden Daten.

Der oben erwahnte zweite Parameter ,Klifte“ beschreibt, inwiefern die Formation
bereits Klifte bzw. natirliche Risse beinhaltet. In den drei Formationen Unterkarbon,
Posidonienschiefer und Wealden konnten Hinweise auf vorhandene Klifte und Risse
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gefunden werden. Fur die Formation Mittelrhat ist dies noch nicht ausreichend
untersucht (BGR, 2016, S. 81 ff.).

Somit kann aus der BGR-Studie gefolgert werden, dass sowohl Unterkarbon als auch
Posidonienschiefer hohe Mengen an technisch forderbarem Schiefergas besitzen. Die
beiden Formationen Wealden und Mittelrhat weisen dagegen deutlich geringere
Mengen an Schiefergas auf. Hinzu kommt, dass Wealden hohe Tonmineralgehalte
besitzt, was die Risserzeugung mittels HF deutlich erschwert.

Anhand der Interviews wurden diese Ergebnisse diskutiert und die Experten befragt,
bei welcher der Formationen sie eine unkonventionelle Schiefergasforderung
durchfuhren wurden. Dazu haben insgesamt sieben Experten eine klare Einschatzung
abgegeben (Anhang S. 30, S. 50, S. 72, S. 93, S. 113, S. 134, S. 175). Experte IP 7
wahlte zwei Formationen aus und wurde daher bei der Stimmabgabe doppelt
bertcksichtigt (Anhang, S. 156). Auch Experte IP 9 beantwortete diese Frage.
Allerdings wollte er sich hier nicht eindeutig festlegen, weshalb seine Stimme nicht
gewertet werden konnte (Anhang, S. 196). Generell stimmten die meisten Experten fur
den Posidonienschiefer, wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht:

Abgegebene Stimmen der Experten
H

0 0
Posidonienschiefer Unterkarbon Wealden Mittelrhat
Abbildung 39: Verteilung der Stimmen der Experten auf die Formationen Posidonienschiefer,

Unterkarbon, Wealden und Mittelrhat hinsichtlich der Frage, welche Formation sie

fiir eine unkonventionelle Schiefergasforderung in Deutschland wéhlen wiirden.
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Experte IP 4 begrundet die Wahl des Posidonienschiefers damit, dass hier bereits
Bohrungen durchgefuhrt wurden und ExxonMobil 2008 — vor Inkrafttreten des
Fracking-Verbots in Deutschland — bereit war hier Schiefergas zu fordern (Anhang, S.
93). Hinzu kommt, dass gemall dem Experten IP 6 der Posidonienschiefer am
hoffigsten ist (Anhang, S. 134). Einhergehend damit fuhrt Experte IP 8 auf, dass der
Posidonienschiefer im niedersachsischen Becken liegt, wo die Bevolkerungsdichte
weniger ausgepragt ist und die Erdodlindustrie bereits prasent ist (Anhang, S. 175).
Entgegen dieser Einschatzung sieht IP 5 die hohere Machtigkeit und den hoheren
TOC-Gehalt als Vorteil fur den Unterkarbon. Aufgrund der breiten Verteilung des
Unterkarbons wiurde er an der Ostseekuste beginnen, da hier schon in der
Vergangenheit Aktivitaten durchgefuhrt wurden (Anhang, S. 113). Die zweite Stimme
fur die Unterkarbon-Formation stammte, wie bereits oben beschrieben, vom Experten
IP 7, der sowohl fur den Posidonienschiefer als auch den Unterkarbon stimmte
(Anhang, S. 156). Fur die beiden anderen Formationen entschied sich keine der
befragten Personen. Somit ist klar, dass Posidonienschiefer die bevorzugte Formation
gefolgt vom Unterkarbon ist.

An dieser Stelle muss betont werden, dass die Experten ihre Einschatzung basierend
auf den oben beschriebenen, aktuell verfugbaren Daten zu den Formationen abgaben.
Fir eine finale Entscheidung fordern sie allerdings noch weitere wichtige
Informationen, wie in nachfolgender Tabelle zu sehen ist, ein (Anhang, S. 30, S. 50,
S.72,S.93,S.113,S. 134, S. 156, S. 175, S. 196).
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zur unkonventionellen Schiefergasforderung.

Tabelle 14:
Experte Kriterium 1
Vorhandene
Pl Infrastruktur
P2 Standortspezifische

IP3

P4

IP5

IP6

IP7

P8

IP9

Temperatur

Ol- und Gasindustrie
vor Ort

Analogien zu
erfolgreichen
Schieferformationen

Analogien zu
erfolgreichen
Schieferformationen

Bevélkerungsdichte

Art des Gases
(absorbiertes oder
freies Gas) bestimmt
die Abnahmerate
der Forderung

Bevélkerungsdichte

Lithologische
Abfolge der
Formationen

Kriterium 2

Bevélkerungs-
dichte

Porositat

Verhiltnis der
trans/axial
Langen-
anderungen
(Poisson's Ratio)

Akzeptanz der
Bevélkerung

thermische Reife
des Kohlenstoffes

Ol- und
Gasindustrie vor
Ort

Kriterium 3

Vorhandene
Infrastruktur

Deformierung
durch Proppants
(Brinell-Harte)

Kriterium 4 Kriterium 5

Akzeptanz der
Bevélkerung

Fracbarrieren
(Schichten mit
erh6htem
Gesteins-
schlieRdruck
relativ zu den
Zielzonen)

MaR der Steifheit
(Youngs Modulus)

In den Interviews genannte weitere wichtige Kriterien fiir die Wahl der Formation

Weitere Kriterien

Sdurebestdndigkeit
&
Fluidsensibilitat
&
Kerogengehalt

Zum Beispiel handelt es sich um Information hinsichtlich der Infrastruktur. Es ist

entscheidend, ob in der Nahe der Formationen Strallen und Erdgasleitungen schon

vorhanden sind. Auch die Bevolkerungsdichte muss bertcksichtigt werden. Zudem

wichtig ist, ob die Erdol- und Erdgasindustrie schon vor Ort ist. Unabhangig von diesen

Faktoren wurden auch weitere technische Parameter genannt. Zum Beispiel ist es

wichtig, wie pords die Formationen sind, da dies eine relevante Indikation ist, wie gut

das Erdgas aus den Formationen migrieren kann. Einhergehend damit ist laut Experte

IP 7 die Art des Gases entscheidend, also die Frage, ob es absorbiertes oder freies
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Gas ist. Das absorbierte Gas istim Gestein gebunden, wahrend das freie Gas in Poren
vorhanden ist und dadurch wesentlich leichter forderbar ist — also weniger HF-
Stimulationen erfordert. Auch die thermische Reife der Kohlenstoffe ist entscheidend.
Sie gibt wieder, welche Art von Kohlenstoffen vorliegt (Anhang, S. 156). Experte IP 5
fuhrte weitere technische Faktoren wie zum Beispiel das Verhaltnis der trans/axial
Langen-anderungen, die Deformierung durch Proppants (Brinell-Harte) oder das Maf3
der Steifheit (Youngs Modulus) auf. Diese Faktoren sind entscheidend, wie gut die
Risserzeugung durch die HF-Stimulation und infolgedessen die Erdgasproduktion
erfolgen kann. Er empfiehlt in diesem Zusammenhang einen Vergleich mit
erfolgreichen Formationen in den USA (Anhang, S. 113 f.). Experte IP 9 erganzt
zudem, dass die lithologische Abfolge der Formation entscheidend ist. Teilweise kann
dadurch erkannt werden, ob eine entsprechende Formation auch leichter stimulierbare
Schichten (zum Beispiel Sandstein) enthalt (Anhang, S. 196).

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die Wahl der Experten Uberwiegend
auf den Posidonienschiefer fallt. Fur eine finale Aussage mussten aber noch weitere
Parameter, wie zum Beispiel die lithologische Abfolge oder das Mal} der Steifheit der
Formationen, bestimmt werden und es musste ein Vergleich mit den erfolgreichen
Formationen in den USA erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
betriebswirtschaftliche Analyse daher bezogen auf den Posidonienschiefer
durchgefuhrt.

7.3. Abschatzung der Produktivitat des Posidonienschiefers

Entscheidend fur die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit der unkonventionellen
Schiefergasforderung in der von den Experten herausgearbeiteten Formation
Posidonienschiefer ist ihre Produktivitat Uber die Zeit. Hierfur eignen sich, wie in Kapitel
2.4.2 beschrieben, verschiedene Modelle. Das Arps-Modell ist dabei das alteste und
auch einfachste Verfahren, welches traditionell fur konventionelle Lagerstatten
angewandt wird. Das Duong-Modell dagegen ist ein Vertreter, welcher auch gut fur
das komplexere Flielverhalten von unkonventionellen Lagerstatten angewandt

werden kann.
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Allerdings zeigten die Untersuchungen von Tan et al., dass mit dem Arps-Modell fur
unkonventionelle Schiefergasvorkommen ahnliche Ergebnisse wie mit dem Duong-
Modell erzielt werden konnen. Speziell verglichen sie in ihrer Studie die Vorhersagen
des Arps-, Duong-, Fractional-Declinen(kurz FDC)- und des Stretch-Exponential-
Decline(kurz SEPD)-Modells auf Basis der real gemessenen Werte in der
unkonventionellen Fayetteville-Formation (2018, S. 564). Nachfolgende Abbildung
zeigt diesen Vergleich:

g 1% % 3500

= s ATPS E X

E 80 Duong S 3000

3 SEPD S 2500

E 60 e Field data |1 é 2000

] 40 ":; 1500

: 4 = Duong

g % 1000 ——

% 20 . ;= 3 - g[l)l)

g 500 :

(3 E ® Field data
0 S 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 200

Time, month Time, month

(a) (b)

Abbildung 40: Links: Produktivitit Uber die Zeit fiir die Fayetteville-Formation. Rechts:
Kumulierte Produktionsmenge iiber die Zeit (Tan et al., 2018, S. 564).

Hierbei wird deutlich, dass das Arps-, Duong- und FDC-Modell zu &ahnlichen
Ergebnissen kommen. Lediglich das SEPD-Modell weicht deutlich ab und schatzt die
Produktionsmengen pessimistischer ein. In diesem Zusammenhang muss erwahnt
werden, dass die meisten Abnahmekurven immer auf der Basis erster real
gemessener Werte beruhen. Dies ist zum Beispiel in Abbildung 44 gut ersichtlich. Hier
entsprechen die roten Punkte Messwerten, welche dann als Grundlage fur die
Berechnung der weiteren Abnahmefunktion fur die Modelle verwendet wurden. In
vorliegender Arbeit liegen keinerlei Daten vor. Daher sind vor allem die neueren
Modelle, welche viele Parameter aus den bereits bestimmten Messwerten ableiten,
kaum anwendbar. Werden all diese Parameter abgeschatzt, ist davon auszugehen,
dass der Fehler dieser neueren Methoden hoch ist. Daher eignet sich im Rahmen

dieser Arbeit das Arps-Modell am besten, da hier lediglich zwei Parameter (die initiale
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Produktionsrate gi und die Abnahmerate ai, siehe Tabelle 16) abgeschatzt werden
mussen. Weiterhin weist es im Bereich der b-Konstante von 0 bis 1 hohe
Genauigkeiten auf und ermoglicht die Definition von folgenden drei

Produktivitatsszenarien:

Best case Produktivitatsszenario: harmonische Abnahmefunktion

e Produktionsmenge qt:
q: = q; * (1+ a; 't)_1

e Kumulierte Produktionsmenge:

Il. Average case Produktivitatsszenario: hyperbolische Abnahmefunktion

e Produktionsmenge qt:
qe=¢q; - (1+ 05 a; -t)™?

e Kumulierte Produktionsmenge:

[I. Worst case Produktivitatsszenario: exponentielle Abnahmefunktion

e Produktionsmenge qt:

e Kumulierte Produktionsmenge:
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Zur Berechnung der Produktivitat gt und der kumulierten Produktionsmenge sind
Angaben hinsichtlich der initialen Produktionsrate giund der initialen Abnahmerate a;
notwendig. Aufgrund der Tatsache, dass in Deutschland keine industrielle
unkonventionelle Schiefergasforderung durchgefuhrt wurde, existieren hierzu auch
keine Referenzwerte. Daher wurde die Literatur zu Erfahrungswerten hinsichtlich der
GroéRen qiund a; untersucht. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick tber die qi-
und ai-Werte verschiedenster Formationen in den USA (Saussay, 2018, S. 299 1.).

Tabelle 15: Initiale Produktionsrate i und initiale Abnahmerate ai der Formationen Barnett,

Eagle Ford, Fayetteville, Haynesville und Woodford.

a Initiale Abnahmerate

Formation Durchschnitt 2010-2014 (%)
(MMcflJahr) °

Barnett 700 58
Eagle Ford 930 58
Fayetteville 920 57
Haynesville 2750 59
Woodford 1080 47

Hieraus wird deutlich, dass die initialen Produktionsmengen und Abnahmeraten von
Formation zu Formation signifikant unterschiedlich sein konnen. Es konnte jetzt gemaf}
dem Vorsichtigkeitsprinzip vorgegangen werden und entsprechend die geringste
initiale Produktionsmenge und hochste Abnahmerate fur die Berechnung der
Produktivitat des Posidonienschiefers angewandt werden. Alternativ konnen die fur die
Produktivitat relevanten Parameter der Formationen verglichen und es konnte so eine
Einordnung vorgenommen werden. Gemaly der Studie von Wang beeinflussen vor
allem folgende Parameter die Produktivitat (2017, S. 1 ff.):
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e Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC)
e Permeabilitat und Porositat der Formation

e Gestalt der Risse innerhalb der Formation

Zu den beiden ersten Parametern existieren sowohl fur die US-Formationen als auch
fur die Formation Posidonienschiefer valide Daten. Fur die Gestalt der Risse kann zur
Formation Posidonienschiefer keinerlei Aussage getroffen werden, da hier noch keine
HF-Stimulation angewandt wurde. Allerdings wird die Rissgestalt zu einem grof3en Teil
durch die Sprodigkeit der Formation — welche wiederum von der Mineralogie abhangt
(vgl. Kapitel 7.2) — bestimmt. Nachfolgende Tabelle vergleicht daher die Mineralogie,
den organischen Kohlenstoffgehalt (TOC) sowie Porositat und Permeabilitat der
Formationen (Mohamed, 2016, S. 17 ff. und BGR, 2016, S. 26 & 139):

Tabelle 16: Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC), Porositit, Karbonat-, Quarz- und
Tonmineralgehalt der Formationen Barnett, Eagle Ford, Fayetteville, Haynesville,
Woodford im Vergleich zur Posidonienschieferformation.
Karbonat- Tonmineral-
TOC Porositat Permeabilitat Quarzgehalt
Formation gehalt gehalt
[%] [%] [nD] [%]

[%] [%]
4-6 0-100

Barnett 5,9 5 (50) 15 45 25

700 - 3000

Eagle Ford 4,2 6-14 (1000) 60 15 15
. 2-8 0-100

Fayetteville 57 6 (50) 12 35 38
. 4-14 0 - 5000

Haynesville 7,8 8.3) (350) 20 30 30
3-9 0-700

Woodford 9,3 (5.0) (25) 5 55 20

Formation 43 11,8 1790 28 19 <50 %
Posidonienschiefer

Beim Vergleich wird deutlich, dass der Posidonienschiefer mit 4,3 % einen ahnlichen
TOC-Gehalt wie die US-Formationen Barnett (5,9 %), Eagle Ford (4,2 %) und
Fayetteville (5,7 %) besitzt. Im Vergleich zu den anderen beiden Formationen

Haynesville und Woodford ist der organische Kohlenstoffgehalt dagegen deutlich
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niedriger. Diese besitzen namlich mit 7,8 und 9,3 % einen hohen TOC, was indirekt
auch fur einen hohen Erddl- und/oder Erdgasgehalt spricht. Infolgedessen ist auch die
initiale Produktionsrate qg; dieser beiden Formationen — Haynesville und Woodford —
mit 2750 und 1080 MMcf/Jahr am hochsten (vgl. Tabelle 16). Im Bereich der Porositat
liegt der Posidonienschiefer auf dem Niveau vom Eagle Ford. Der Quarz- und
Carbonatgehalt bei den Formationen ist dagegen deutlich unterschiedlich.
Entscheidend hierbei ist aber in erster Linie, wie viel Tonmineralgehalt vorhanden ist.
Liegt viel Tonmineral vor, so reagiert die Formation beim Stimulieren duktil, weswegen
die Risserzeugung und die Ergiebigkeit der Risse weniger effektiv sind. Am ehesten
liegt der Posidonienschiefer hier auf dem Niveau der Fayetteville-Formation.

Somit zeigt dieser Vergleich, dass der Posidonienschiefer bei den Eigenschaften TOC,
Porositat und Permeabilitat dem Eagle Ford entspricht und bei der mineralogischen
Zusammensetzung eher der Fayetteville-Formation. Daher konnte die initiale
Produktionsrate gi und die initiale Abnahmerate a; dieser beiden US-Formationen als
Referenz verwendet werden. Beim Blick auf diese Parameter der beiden Formationen
(vergleiche Tabelle 16) fallt auf, dass diese beiden US-Formationen hier mit gi-Werten
von 930 und 920 MMcf/Jahr und einem a; von 58 bzw. 57 % &ahnlich sind. Fur den
Posidonienschiefer wird daher ein gi-Faktor von 920 MMcf/Jahr und ein a; von 57 %

angenommen.

Anhand der obigen Produktivitatsszenarien | bis |1l werden basierend auf diesen Daten
folgende Produktionsmengen berechnet:

Tabelle 17: Berechnete Produktionsmengen uber die Zeit fir die Formation

Posidonienschiefer im best, average und worst case Szenario.

Zeittin Produktionsmenge in MMcf/Jahr zum Zeitpunkt t
Jahren best case average case worst case
0 920 920 920
1 586 557 520
2 430 373 294
3 339 267 166
4 280 201 94
5 239 156 53
6 208 125 30
7 184 103 17
8 165 86 10
9 150 72 5
10 137 62 3
11 127 54 2
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12 117 47 1
13 109 42 1
14 102 37 0
15 96 33 0
16 91 30 0
17 86 27 0
18 82 24 0
19 78 22 0
20 74 20 0
21 71 19 0
22 68 17 0
23 65 16 0
24 63 15 0
25 60 14 0
26 58 13 0
27 56 12 0
28 54 11 0
29 52 11 0
30 51 10 0

In diesem Zusammenhang muss betont werden, dass eine maximale Laufzeit von 30

Jahren angenommen wird. Dann ist genau der Zeitpunkt erreicht (Jahr 2050), bis zu

dem Deutschland komplett autark durch erneuerbare Energien versorgt werden soll.

Graphisch sieht die Entwicklung der Produktivitaten wie folgt aus:
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Abbildung 41: Entwicklung der Produktionsmengen im Posidonienschiefer iiber die Zeit im best,

average und worst case Szenario.
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Kumuliert ergeben sich Uber die Jahre folgende Produktionsmengen:

Tabelle 18: Berechnete kumulierte Produktionsmengen iliber die Zeit fiir die Formation

Posidonienschiefer im best, average und worst case Szenario.

kumulierte Produktionsmenge in MMcf zum

Zeittin Zeitpunkt t
Jahren
best case average case | worst case
0 728 716 701
1 1228 1172 1098
2 1609 1488 1322
3 1917 1720 1449
4 2176 1897 1521
5 2399 2037 1561
6 2594 2150 1584
7 2769 2244 1597
8 2927 2323 1604
9 3070 2390 1609
10 3202 2447 1611
11 3324 2498 1612
12 3437 2542 1613
13 3543 2581 1613
14 3642 2616 1614
15 3736 2647 1614
16 3824 2676 1614
17 3908 2701 1614
18 3988 2725 1614
19 4064 2746 1614
20 4136 2766 1614
21 4206 2784 1614
22 4272 2801 1614
23 4336 2816 1614
24 4398 2831 1614
25 4457 2844 1614
26 4514 2857 1614
27 4569 2869 1614
28 4622 2880 1614
29 4674 2890 1614
30 4724 2900 1614

Graphisch sieht die Gegenuberstellung der kumulierten produzierten Mengen an

Erdgas wie folgt aus:
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Abbildung 42: Entwicklung der kumulierten Produktionsmengen iiber die Zeit fiir die Formation

Posidonienschiefer im best, average and worst case Szenario.

Im vorliegenden Szenario, dass jedes Jahr 20 Bohrlécher fertiggestellt werden und
dies Uber einen Zeitraum von funf Jahren geschieht, wirde dies folgenden Verlauf bei

der jahrlichen produzierten Menge sowie bei der kumulierten Produktionsmenge

ergeben:
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Abbildung 43: Berechnete Produktionsmengen (best, average und worst case Szenario) fiir das
Szenario einer jahrlichen Errichtung von 20 Bohrléchern iiber einen Zeitraum von

finf Jahren.

105
DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



T 500.000
§ M best case average case worst case
& 400.000
c
(]
£
w
S 300.000
£
3
T
o
&  200.000
8
ko
E
2 100.000
=]
x

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Zeit [Jahr]

Abbildung 44: Kumulierte Produktionsmengen (best, average und worst case Szenario) fiir das
Szenario einer jahrlichen Errichtung von 20 Bohrldchern iiber einen Zeitraum von

finf Jahren.

Zusammenfassend konnten innerhalb dieses Kapitels drei Szenarien fur die
Produktivitat des Posidonienschiefers bestimmt werden. Im best case Szenario
werden nach 30 Jahren Produktionsmengen in Hohe von ca. 450 T MMcf erreicht,
wahrend im worst case Szenario mit ca. 150 T MMcf nur 1/3 davon vorliegt. Diese
Szenarien werden schlielich in der Wirtschaftlichkeitsberechnung in Kapitel 7.6 zur
Bestimmung der Einzahlungen berlcksichtigt.

7.4. Risiken von Hydraulic Fracturing und ihre Eindammung

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit gehort vor allem auch eine Abschatzung der
Kosten einer HF-Operation. Dafur mussen zunachst die Risiken von HF bestimmt
werden. Darauf aufbauend konnen schlie3lich Wege zur Eindammung der Risiken aus
der Literatur sowie in der Diskussion mit den Experten ermittelt werden. Die daraus
resultierende Handlungsempfehlung zur Durchfuhrung von HF in Deutschland stellt
dann die Grundlage zur Abschatzung der Kosten durch die Experten dar (siehe Kapitel
7.5).
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Wichtig an dieser Stelle ist die Anmerkung, dass im Rahmen dieses Kapitels keine
Wertung der Risiken stattfinden soll. In der wissenschaftlichen Literatur werden die
Risiken teilweise kontrovers diskutiert. Speziell gibt es viele Studien, welche die
Risiken als beherrschbar einstufen, aber auch Veroffentlichungen, wo sie als
unvermeidbar beschrieben werden. Im Rahmen dieses Kapitels soll eine
Zusammenstellung erfolgen, welche Risiken mit HF verbunden sind und wie sie

moglichst vermieden werden konnen.

Ein Risiko von Hydraulic Fracturing wird im Review von Sovacool beschrieben. Es
handelt sich um den hohe Wasserverbrauch. Durchschnittlich werden in den USA fur
eine unkonventionelle Férderung von Ol/Gas mittels Hydraulic Fracturing 10 — 15
Millionen Liter Frischwasser pro Bohrloch bendtigt (2014, S. 257). Ein Teil dieser
eingesetzten Menge an Wasser wird aus dem Bohrloch zurickgefordert (sog.
Flowback) und aufgrund von Verunreinigungen (z. B. Salze, Kohlenwasserstoffe,
suspendierte Feststoffpartikel sowie Reste des zur Stimulation bendtigten Frac-Fluids)
in bestehende, ausgebeutete Lagerstatten verpresst (Lester et al., 2015, S. 638). In
Zeiten, wo vor allem Uber die Verfugbarkeit von Wasser diskutiert wird, stellt dies ein
hohes Risiko dar. Eine Mdglichkeit zur Reduzierung des Wasserverbrauchs ist das
Recycling von diesem zuruckgeforderten Wasser (Flowback), so wie es in den Studien
von Kidder et al. (2011, S. 95 ff.) und Boschee (2014, S. 16 ff.) beschrieben ist. Aktuell
sind die Kosten einer nachhaltigen Aufbereitung des Flowbacks aber deutlich hoher
als ein Entsorgen durch Verpressen, so dass in den USA kaum ein Recycling
stattfindet (Chen/Carter, 2016, S. 158). Zur Minimierung des Wasserverbrauchs sollte
fur eine unkonventionelle Schiefergasforderung in Deutschland solch ein Recycling

des Flowbacks etabliert bzw. als verpflichtend vorgeschrieben werden.

Neben dem Wasserverbrauch stellt auch die Verunreinigung von Grundwasser ein
Risiko dar. So werden zwar die Bohrlocher gegenuber grundwasserfuhrenden
Schichten mit zementierten Stahlrohren abgedichtet — eine Studie von Vidic et al. aus
dem Jahr 2013 zeigte aber, dass im Zeitraum zwischen 2008 und 2013 von 6.466
untersuchten Bohrlochern 3,4 % undicht waren — vornehmlich aufgrund von
Problemen bei der Zementierung oder der Verbindung der Stahlrohre (S. 2). Daraus
kann die Verschmutzung von Grundwasser mit Ol, Gas, Methan und den im Frac-Fluid
enthaltenen Chemikalien folgen. Zur Eindammung dieses Risikos kann an zwei
Punkten angesetzt werden: Zum einen muss die Dichtigkeit des Bohrlochs permanent
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uberpruft werden. Hierfir kommt eine Vielzahl an Methoden in Frage. Die wonhl
bekannteste nennt sich Cement-Bond-Log. Dabei kann Uber die akustische Kopplung
von Verrohrung und Zement eine Aussage Uber die Dichtigkeit getroffen werden (Kiran
etal.,, 2017, S. 511 f.). Alternativ gibt es auch neuartige Ansatze, wie zum Beispiel den
von Vipulanandan et al., wo der Zement mit Aluminiumoxid angemischt und verarbeitet
wird. Nach Zementierung des Bohrlochs wirkt das Aluminiumoxid wie ein
piezoresistiver Sensor, welcher eine permanente Uberwachung des Bohrlochs
ermoglicht (2018, S. 1 ff.). Zum anderen mussen die Gefahren ausgehend vom Frac-
Fluid reduziert werden. Gemal} einer Studie von Stringfellow et al. gehen vor allem
Gefahren vom Quellinhibitor Tetramethylammoniumchlorid, von den Korrosions-
inhibitoren Propargylalkohol und Thioharnstoff sowie von den Bioziden (z. B.
Glutardialdehyd) aus (2014, S. 41 ff.). Fur eine in Deutschland durchgefuhrte HF-
Operation sollten alle bedenklichen Chemikalien im Frac-Fluid weggelassen bzw.
durch unkritische Alternativen ersetzt werden. Dass dies moglich ist, zeigt bereits der
Ansatz, dass kurzlich das bedenkliche Tetramethylammoniumchlorid durch das
ungiftige, aus Huhnereiern gewonnene Cholinchlorid ersetzt wurde (Gordalla, 2013, S.
3887). Auch auf die giftigen Biozide kann durch den Einsatz von UV-Licht und
Ultraschall verzichtet werden (Ashraf et al., 2014, S. 388 ff. und Hulsmans et al., 2010,
S. 1004 ff.). Die direkte Substitution der Biozide mit Hopfensauren, aus dem fur die
Bierherstellung verwendeten Hopfenextrakt, ist aktuell noch in der Erprobungsphase
(Hurnaus, 2017, S. 64).

Auch die Gefahr von Erdbeben wird von vielen Studien als Risiko aufgefuhrt. So fuhrt
der Stimulationsprozess beim HF, also die Risserzeugung durch das Verpressen des
Frac-Fluids, stets zu einer erhdhten seismischen Aktivitat (Ellsworth et al., 2012, S.
403). Entsprechend nahmen gemals U.S. Geological Survey die seismischen
Aktivitaten in den USA seit 2008 um das Siebenfache zu (Sovacool, 2014, S. 260).
Diese erhdhte seismische Aktivitat kann schlieBlich zu Erdbeben mit Gefahr fur
Mensch und Umwelt fuhren. So konnten zum Beispiel spurbare Erdbeben in Kanada
auf die Stimulation mittels Fracking zurickgefuhrt werden (Bao/Eaton, 2016, S. 1406
f.). Neben der Stimulation selbst kann auch die Entsorgung des Flowbacks in bereits
ausgebeutete Lagerstatten zu kleineren Erdbeben fuhren (Keranen et al., 2014, S. 448
f.). Aber auch die spatere Forderung von Ol und Gas kann Erdbeben erzeugen. Wie
bei einer konventionellen Forderung, kann die Kohlenwasserstoffentnahme ein

Absacken von Formationsschichten bedingen. Im schlimmsten Fall fuhrt dies, wie bei
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der konventionellen Forderung in Groningen (Niederlande), zu Erdbeben (Kirchner,
2019, o. S.). Ob dieser Effekt durch die vorherige Stimulation mittels Fracking noch
starker ausgepragt ist, kann an dieser Stelle nicht gesagt werden. Zur Reduzierung
der Gefahr von Erdbeben empfehlen Maxwell et al. eine intensive geologische
Vorerkundung der entsprechenden Formation. Basierend darauf kann die HF-
Stimulation bzw. die unkonventionelle Schiefergasforderung entsprechend angepasst
werden (Bohrplatz, Bohrdesign, HF-Stimulation, etc.). Eine Anpassung kann zum
Beispiel sein, dass im Vorfeld ein maximaler Pumpdruck fur das Verpressen des Frac-
Fluids festgelegt wird. Als weitere MalRnahme sollte die seismische Aktivitat am
Bohrloch permanent Uberwacht werden. Sollte eine Seismizitat Uber Stufe 2
beobachtet werden, so muss die HF-Operation entsprechend reduziert und angepasst
werden (2015, S. 678 ff.). Analog sollte auch vorgegangen werden, falls eine erhohte
Seismizitat wahrend der Forderung auftritt. Hinsichtlich einer erhdhten Gefahr von
Erdbeben durch die Entsorgung von Flowback in bereits ausgebeutete Lagerstatten
kann gesagt werden, dass dies durch das Recycling des Flowbacks (siehe Mallhahme
zu Reduzierung Wasserverbrauch) nicht mehr notwendig ist und folglich auch nicht

erlaubt sein sollte.

Methan-Entweichungen stellen ein weiteres Risiko bei der Schiefergasgewinnung
mittels HF dar. So entweichen 3,6 bis 7,9 % des Methans bei einer
Schiefergasforderung in die Atmosphare. Das ist deutlich mehr als bei einer
konventionellen Forderung. Der Grund hierfur ist, dass bei der Stimulation zum
Beispiel der Flowback zuriickgepumpt werden muss. Dieser enthalt grol3e Mengen an
Methan, das an der Erdoberflache schliel3lich entweicht und als Treibhausgas
entscheidend zur Klimaerwarmung beitragt (Howarth et al., 2011, S. 679 ff.). In der
Vergangenheit wurde haufig die Methode ,flaring“ verwendet. Hierbei wurde das
entweichende Methan in Form grofer Flammen am Bohrloch verbrannt. Dadurch
wurde das gefahrliche Klimagas um bis zu 90 % reduziert — allerdings entstanden
andere schadliche Gase wie CO2 und das Erdgas wurde nicht effektiv genutzt (United
States Environmental Protection Agency Air and Radiation, 2011, S. 4 f.). Die aktuell
bevorzugte Losung nennt sich ,green completion®. Dabei wird das Methan durch eine
geschickte Kombination aus Entsander und Dreiphasentrenner vom Wasser sowie
Sand getrennt und kann dann in das Pipeline-System zum Verkauf eingespeist
werden. Betreiber vermeiden diese Methode aufgrund der hohen Investitionskosten
aktuell noch. Unter Berucksichtigung, dass das aufgefangene Gas aber verkauft
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werden kann, rechnet sich diese Investition Uber die Jahre (United States
Environmental Protection Agency Air and Radiation, 2011, S. 2 f.). Weiterhin kdnnen
das Equipment und die Rohrleitungssysteme bezlglich ihrer Dichtigkeit gegenuber
Leckagen verbessert werden. Ein Ansatz ist zum Beispiel die Verwendung spezieller
Ventile und Dichtungen fur die Pipelines (Clark et al., 2012, S. 1 ff.).

Neben der Luftverschmutzung durch Methan muss auch die Verschmutzung mit leicht
fluchtigen Kohlenwasserstoffen wie zum Beispiel Benzol, Toluol oder Formaldehyd
sowie mit Ozon, Kohlenstoffdioxid und Stickoxiden berucksichtigt werden. Diese
Emissionen entstehen durch die auf Diesel-Basis betriebenen Pumpen,
Kompressoren, Bohrvorrichtungen sowie den intensiven Antransport von Wasser und
Ausrustung durch eine Vielzahl von Lastwagen (Sovacool, 2014, S. 257 f.). In Texas,
zum Beispiel, hat die Benzol-Konzentration einen Wert Uberschritten, von dem viele
Experten davon ausgehen, dass er ein Risiko fur Krebserkrankungen darstellt
(Howarth et al., 2011, S. 273). Mallinahmen zur Reduzierung der Emissionen werden
bereits diskutiert und teilweise umgesetzt. Zum Beispiel werden die durch Diesel
betriebenen Pumpen/Equipment auf Erdgas (im besten Fall bereits das Methan,
welches mittels ,green completion“-Technologie am Entweichen gehindert wird)
und/oder Sonnenenergie umgestellt. Dadurch werden die Emissionen im Vergleich
zum Dieselbetrieb deutlich reduziert (Kiger, 2014, o. S.). Das hohe Aufkommen an
Lastwagen entsteht primar durch den Antransport von Frischwasser. Dies kann durch
das oben beschriebene Recycling von Wasser (siehe oben) sowie wasserfuhrende
Leitungen in das entsprechende Fracking-Gebiet deutlich reduziert werden
(Stephenson, 2015, 0. S.).

Auch die Zerstorung der Landschaft durch Pipelines, Bohrstationen und die
notwendige Infrastruktur stellt einen negativen Aspekt von Fracking dar. Eine Studie
von Pierre et al. zeigt, dass vor allem die Errichtung der Pipelines von den Bohrlchern
hin zu den Verbrauchern einen grof3en Einfluss auf die Landschaft nimmt (2015, S.
1262). Dies kann durch sog. ,cluster drilling® deutlich reduziert werden. Dadurch
werden von einem Bohrplatz aus mehrere Bohrungen durchgefuhrt. Als Konsequenz
werden weniger Bohrplatze und damit auch weniger Pipelines bendtigt. Auch die

notwendige Infrastruktur kann deutlich reduziert werden (Ogoke et al., 2014, S. 1 ff.).
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Schliel3lich besteht beim Fracking auch die Gefahr von Unfallen an der Erdoberflache.
Zum Beispiel konnen Auffangbehalter und Pipelines undicht werden oder Lkw
verunglucken. Dadurch konnen Chemikalien, die fur das Frac-Fluid bendtigt werden,
oder aber auch radioaktive Substanzen, die bei der Forderung des benutzten Wassers
aus dem Bohrloch vorhanden sind, in das Trink- und Grundwasser gelangen. So
wurden im Zeitraum von zehn Jahren in den Staaten Colorado, New Mexico, North
Dakota und Pennsylvania 6.648 dieser Unfalle registriert (Patterson et al., 2017, S.
2567). Darunter befindet sich zum Beispiel ein Unfall mit dem Frac-Fluid im Jahr 2009
in Pennsylvania, welcher zu einem akuten Fisch- und Amphibiensterben fuhrte (Rahm,
2011, S. 2976). Auch eine unbemerkte Leckage eines Auffangbehalters fur Abwasser
fihrte bei der Forderung von Ol und Gas mittels HF im Marcellus Shale zu einer
Verunreinigung des Grundwassers (Llewellyn et al., 2015, S. 6325 ff.). Generell fUhren
bereits die oben erwahnten MalRnahmen (vgl. Substitution giftiger Chemikalien im
Frac-Fluid, geringere Infrastruktur und weniger Bohrlocher durch cluster drilling,
Aufbereitung der Abwasser reduziert Transport und Unféalle beim Verpressen) zu
einem deutlich reduzierten Risiko von diesen Unfallen (auch accidential spills
genannt). Weiterhin sollten spezielle Vorschriften (auch best management practices)
zur Uberwachung und Nachverfolgung aller an der Erdoberflache durchgefiihrten
Prozesse etabliert werden. Hierin kann zum Beispiel geregelt werden, wie haufig
Auffangbehalter Uberpruft werden mussen bzw. bei welchen Konzentrationen an
Chemikalien oder radioaktiven Stoffen bestimmte Vorkehrungen zu treffen sind.
Solche Vorschriften wurden zum Beispiel bereits in Louisiana (USA) etabliert (Arthur
et al.,, 2010, S. 5).

Basierend auf obigen Ausfuhrungen wurde nachfolgender Malinahmenplan, auch
erganzt durch die Empfehlungen von acatech (2015, S. 51 ff.), zur Reduzierung der
Risiken von Hydraulic Fracturing erarbeitet:
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Migration von Chemikalien
1 01/ Gas vom Bohrloch
zum Grundwasser

Luftverschmutzung durch

.. verstarkten Verkehr und
Zerstorung Landhaft Frac-Equipment

~ \ Gefahr von ’
B Methan-Freisetzung durch Erdbeben ,
N zum Beispiel Leckagen v

Unfalle an Erdoberfliche

9 mit Chemikalien und J
N radioaktiven Substanzen |

MalRnahmen:

Geologisch-geophysikalische Vorerkundung
Umfangreiches Vorerkundungsprogramm mit geophysikalischen Kartierung des Untergrundes entlang von 2D-Profilschnitten mithilfe seismischer
Verfahren. Zusatzlich Einsatz von sinnvollen neuartige Verfahren wie die Magnetotellurik zur Gewinnung weiterer Informationen.

Standortbezogene Risikobewertung und 3D-Modell des Untergrunds
Es soll ein 3D-Modell Gber Aufbau und Struktur des Untergrunds basierend auf den bestimmten geologischen und geophysikalischen Daten erarbeitet
werden. Dieses Modell soll eine bessere Risikobewertung ermdglichen

Bohr-/Betriebsplatz

Unterliegt in Deutschland bereits strengen gesetzlichen Vorschriften, deren Einhaltung vom Bergamt iiberwacht wird. Im Fokus ist dabei der
Grundwasserschutz, der durch folgende MalRnahmen eingedammt werden soll:

+ Wasserundurchlassige Betonschicht fiir Bohrplatz und spéteren Betriebsplatz

+ Umlaufendes Rinnensystem zum Auffangen von anfallenden Fliissigkeiten

+ Schutz Grundwasser durch Einbau einer zementierten Standrohrs

Well Integrity Management
Es sollen Mindeststandards fur das Well Integrity Management entwickelt werden. Diese umfassen z.B. die permanente Druckiberwachung von
Rohrabschnitten im Bohrloch oder aber auch die Erarbeitung von Notfallplanen.

Permanente Uberwachung Bohrungsintegritit, Umweltparameter, Seismizitit
Dichtigkeit von Bohrloch soll durch neuartige Systeme wie zum Beispiel piezoresistive Sensoren uiberwacht werden.

Reduzierung Wasserverbrauch:
Recycling und Aufbereitung von Flowback

Ersatz von giftigen Chemikalien im Frac-Fluid:
Quellinhibitoren, Biozide und Korrosionsinhibitoren sollen durch ungiftige Alternativen ersetzt werden

Reduktion Methan-Emission
Durch Technologien wie zum Beispiel ,Green Completion®, welche das Methan am Bohrloch auffangen

Reduktion Luftverschmutzung
Ersatz von Diesel durch Erdgas und Solarstrom beim Betrieb von Pumpen und Frac-Equipment

Landbedarf reduzieren
Anzahl an Bohrléchern und Pipelines durch Cluster-Drilling reduzieren. Hierbei werden von einem Bohrloch aus mehrere Bohrungen durchgefiihrt.

Abbildung 45: MaBnahmenplan zur Minimierung der Risiken von HF.
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Dieser erarbeitete Malnahmenplan wurde zusammen mit den Experten diskutiert. IP
5 merkt hierzu an, dass er sich ,vor drei Jahren in einem Projektteam ... exakt mit
dieser Liste beschaftigt® hat. Einzig bezuglich des Punkts ,Betreiben von Pumpen mit
Solarstrom® ist der Experte skeptisch, dass dies ausreicht, um die in den Spitzen
bendtigten 25 kWh zu erzeugen (Anhang, S. 116). Einhergehend damit fuhrt Experte
IP 6 auf, dass die MalRnahmen 1 bis 5 gro3tenteils schon so in der Industrie umgesetzt
werden. Weiterhin ist die Industrie bestrebt die Chemikalien im Frac-Fluid sowie die
Methanemissionen und den Landbedarf zu reduzieren (Anhang, S. 136 f.). IP 8 erganzt
zum Thema Frac-Fluid, dass hier aktuell in den USA vermehrt auf sog. Slickwater Frac-
Fluide gesetzt wird. Diese beinhalten deutlich weniger Chemikalien als die
konventionellen Fluide auf Basis von Guar Gum und konnen auch leicht
wiederverwendet werden. Auch fordert IP 8, dass bei Bohrspulungen darauf geachtet
wird, dass diese unbedenklich fur das Trink- und Grundwasser sind. Dies liegt daran,
dass bei der Erstellung des Bohrlochs haufig durch Trinkwasserschichten gebohrt wird
und es hier ggf. zu einem Kontakt der Bohrspulung mit dem Trink- bzw. Grundwasser
kommen kann. Hinsichtlich der Risserzeugung merkt er an, dass es hier in den USA
mittlerweile spezielle Programme zur Planung der Risserzeugung fur eine moglichst
effektive unkonventionelle Schiefergasforderung mittels HF gibt. Dadurch werden bei
der Stimulation nur dort Risse erzeugt, wo sie auch zwingend notwendig sind. Folglich
kann zum Beispiel der Pumpendruck zum Verpressen des Frac-Fluids, das dann die
Risse erzeugt, entsprechend angepasst werden und so die Gefahr von Erdbeben
wahrend der Stimulation reduziert werden (Anhang, S. 177).

Passend hierzu merkt der Experte IP 9 an, dass auch eine grundliche Vorprufung,
welches Equipment fur die unkonventionelle Schiefergasforderung notwendig ist,
zukunftig erfolgen sollte. Es werde namlich haufig ein stark uUberdimensioniertes
Equipment verwendet, das entsprechend eine hohere Luftverschmutzung verursacht.
Auch merkt der Experte an, dass bezuglich der Reduktion des Landbedarfs Uber sog.
,multilateral wells“ nachgedacht werden sollte. Hierbei wird nur ein vertikales Bohrloch
erstellt. Ausgehend von diesem werden dann mehrere horizontale Bohrungen
durchgefuhrt. Dadurch kann der Landbedarf nochmals deutlich reduziert werden. Auch
prazisiert der Experte das Thema Wasserverbrauch. So wurde im Malinahmenplan
angegeben, dass der Flowback aufbereitet werden sollte. Der Flowback besteht meist
aus dem Frac-Fluid, aus der Bohrspulung und auch aus Lagerstattenwasser. Der
Experte erklart hierzu, dass es Phasen wahrend der Bohrung und des Betriebs gibt,
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wo fast nur Lagerstattenwasser gefordert wird. Dies konnte ohne grof3en Aufwand zum
Beispiel auch fur die Stimulation verwendet und so der Wasserbedarf reduziert werden
(Anhang, S. 198).

Auch das Thema Offentlichkeitsarbeit wird seitens der Experten erwahnt. So fordern
die Experten IP 1, IP 2 und IP 4, dass die Bevolkerung und Politik frihzeitig informiert
und eingebunden werden mussen (Anhang S. 32 & S. 52 & S. 95).

IP 7 merkt hinsichtlich moglicher Methan-Leckagen an, dass dabei auch auf ein
permanentes Monitoring Wert gelegt werden sollte. Speziell sollen zum Beispiel mit
IR-Kameras Leckagen aufgespurt und sofort behoben werden (Anhang, S. 158).
Ebenso betont IP 1, dass ein permanentes Monitoring wichtig ist. Er schlagt vor, dass
regelmalige Probebohrungen von unabhangiger Seite durchgefuhrt werden sollten,
um zu bewerten, ob eine Verschmutzung durch die unkonventionelle Foérderung von

Erdgas vorliegt (Anhang, S. 32).

In eine ahnliche Richtung geht die Anmerkung von Experte IP 12. Er fordert, dass ein
Baseline-Monitoring des Grundwassers durchgefuhrt werden sollte. Konkret erklart er
dies wie folgt: ,Um einen fundierten Kenntnisstand der vor dem Beginn des Frac-
Prozesses vorhandenen Stoffe im Grundwasser zu erlangen und auch sicherzustellen,
dass wassergefahrdende Stoffe (Frac-Chemikalien oder deren Metabolite sowie
Formationswasser) im Frac-Fluid oder dem Flowback nicht vorab im Grundwasser
vorhanden sind, sollte zwingend ein Baselinemonitoring (Nullzustand) durchgefuhrt
werden. Um einer vollstandigen Beweissicherung insbesondere auch zum Schutz des
Betreibers Genuge zu tun, empfiehlt es sich, das Grundwasser vorab nicht nur auf
Stoffe aus dem Frac-Fluid und Flowback zu untersuchen, sondern auch Stoffe zu
betrachten, die Uber andere Aktivitaten (z.B. andere industrielle/nichtindustrielle
Nutzung, Landwirtschaft (anthropogene Belastung), geogene Hintergrundbelastung,
etc.) ins Grundwasser gelangen konnten bzw. gelangt sind.“ Weiterhin fuhrt er an, dass
nicht nur Emissions- sondern auch Imissionsmessungen durchgefuhrt werden sollten.
Speziell sollte untersucht werden, welche Wirkung entsprechenden Verunreinigungen
im Wasser, Luft oder Boden auf lebende Organismen (z.B. Mensch) haben. Auch sollte
die Kohlenwasserstoffindustrie auf die Erfahrungswerte der Geothermie zurtckgreifen.
Diese besitzt einen sehr hohen Kenntnisstand hinsichtlich Struktur- und
Spannungsfelderfassung sowie bezlglich Wasserwegsamkeiten (Anhang, S. 222 f.).
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Anhand dieser Anmerkungen wurde der best-practice guide / Mallhahmenplan wie

folgt angepasst:
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Migration von Chemikalien -
1 61/ Gas vom Bohrloch Erhohter Wasserverbrauch

zum Grundwasser

Luftverschmutzung durch

verstarkten Verkehr und
Frac-Equipment

Gefahr von
Methan-Freisetzung durch Erdbeben
zum Beispiel Leckagen

Unfélle an Erdoberfliche

Zerstorung Landschaft

mit Chemikalien und
radioaktiven Substanzen

Mallnahmen:

Geologisch-geophysikalische Vorerkundung

Umfangreiches Vorerkundungsprogramm mit geophysikalischen Kartierung des Untergrundes entlang von 2D-Profilschnitten mithilfe seismischer
Verfahren. Zusatzlich Einsatz von sinnvollen neuartige Verfahren wie die Magnetotellurik zur Gewinnung weiterer Informationen. Intensiver Austausch
mit Geothermie zur Struktur- und Spannungsfelderfassung sowie zu Wasserwegsamkeiten (Erfahrungen & Vorgehen).

Standortbezogene Risikobewertung und 3D-Modell des Untergrunds
Es soll ein 3D-Modell tiber Aufbau und Struktur des Untergrunds basierend auf den bestimmten geologischen und geophysikalischen Daten erarbeitet
werden. Dieses Modell soll eine bessere Risikobewertung erméglichen

Bohr-/Betriebsplatz

Unterliegt in Deutschland bereits strengen gesetzlichen Vorschriften, deren Einhaltung vom Bergamt {iberwacht wird. Im Fokus ist dabei der
Grundwasserschutz, der durch folgende MaBnahmen eingeddmmt werden soll:

+ Wasserundurchlassige Betonschicht fiir Bohrplatz und spateren Betriebsplatz

+ Umlaufendes Rinnensystem zum Auffangen von anfallenden Flissigkeiten

+ Schutz Grundwasser durch Einbau einer zementierten Standrohrs

Umweltvertraglichkeitspriifung
Vor jeder HF-MaRnahme sollte eine Umweltvertraglichkeitspriifung durchgefiihrt werden

Well Integrity Management
Es sollen Mindeststandards fiir das Well Integrity Management entwickelt werden. Diese umfassen z.B. die permanente Druckiiberwachung von
Rohrabschnitten im Bohrloch oder aber auch die Erarbeitung von Notfallpléanen.

Permanente Uberwachung Bohrungsintegritit, Umweltparameter, Seismizitat

Dichtigkeit von Bohrloch soll durch neuartige Systeme wie zum Beispiel piezoresistive Sensoren liberwacht werden. Stimulation soll Uber Einsatz
neuster Software zielgerichteter erfolgen (Wo sind Risse fiir eine hohe Produktivitat wirklich notwendig). RegelmaRige Probebohrungen durch
unabhéngige Institute sollen mégliche Verschmutzungen durch z.B. Leckagen des Bohrlochs sofort erkennbar machen. Baseline-Monitoring des
Grundwassers (kommen Stoffe im Grundwasser wirklich vom Fracking, oder waren sie vorher schon vorhanden). Auch Methan-Leckagen sollen durch
permanentes Monitoring mit z.B. IR-Kameras schnell erkannt werden. Neben Emissions- sollten auch Imissionsmessungen durchgefiihrt werden.

Reduzierung Wasserverbrauch:
Recycling und Aufbereitung von Flowback. Geférdertes Lagerstattenwasser direkt fiir zum Beispiel Stimulation verwenden.. Slickwater Frac-Fluide auf
Basis von Polyacrylamiden waren hier deutlich besser recycelbar.

Ersatz von giftigen Chemikalien im Frac-Fluid:

Quellinhibitoren, Biozide und Korrosionsinhibitoren sollen durch ungiftige Alternativen ersetzt werden. Slickwater Frac-Fluide auf Basis von
Polyacrylamiden waren hier eine gute Alternative, da diese meist keine giftige Chemikalien enthalten. Auch die Bohrspulung soll frei von giftigen
Chemikalien sein, da haufig durch Trink- und oder Grundwasserschichten gebohrt werden muss.

Reduktion Methan-Emission
Durch Technologien wie zum Beispiel ,Green Completion*, welche das Methan am Bohrloch auffangen.

Reduktion Luftverschmutzung
Ersatz von Diesel durch Erdgas und Solarstrom beim Betrieb von Pumpen und Frac-Equipment. Sorgfaltige Priifung, welches Equipment wirklich
notwendig ist (haufig wird stark liberdimensioniertes Equipment eingesetzt).

Landbedarf reduzieren

Anzahl an Bohrléchern und Pipelines durch Cluster-Drilling reduzieren. Hierbei werden von einem Bohrplatz aus mehrere Bohrungen durchgefihrt.
Weiterhin sollte tiber ,multilateral wells“ nachgedacht werden (von einem Bohrloch aus mehrere horizontale Bohrungen).

Offentlichkeitsarbeit
Politik und Bevélkerung friihzeitig informieren und in alle Prozesse einbinden. Gefahren und der Aufwand der Betreiber diese einzuddmmen
transparent machen.

Abbildung 46: Mit den Experten angepasster MaBnahmenplan zur Minimierung der Risiken von

HF. In blauer Schrift: zusdtzlichen Anmerkungen der Experten.
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7.5. Kosten von Hydraulic Fracturing in Deutschland unter
Berucksichtigung der in Kapitel 7.4 bestimmten MaRnahmen

Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben existieren zu den Kosten einer
unkonventionellen Schiefergasforderung mittels HF kaum Informationen — vor allem
nicht unter Berucksichtigung der in Kapitel 7.4 erarbeiteten MalRnahmen zur
Verminderung der Risiken. Daher wurde dieser Punkt mit den Experten diskutiert.
Hierzu wurde anhand des oben beschriebenen best-practice guides folgendes
Szenario erarbeitet:

1. Von Experten als geeignet eingestufte Formation wird einer intensiven
geologisch-geophysikalischen Vorerkundung unterzogen.

2. Es werden eine standortbezogene Risikobewertung und ein 3D-Modell des
Untergrunds erstellt.

3. Es wird eine intensive Untersuchung zur Umweltvertraglichkeit durchgefuhrt.

4. Bohr-/Betriebsplatz wird unter hochsten Sicherheitsvorkehrungen errichtet —
wasserundurchlassige Betonschicht.

5. Insgesamt werden funf Bohrplatze mit einem Cluster-Drilling-System a 20
Bohrungen errichtet.

6. Ein well integrity management wird entwickelt und Vorkehrungen zur
permanenten Uberwachung der Dichtigkeit des Bohrlochs, des Frac-
Equipments und der Umweltparameter werden eingerichtet.

7. Fur die funf Bohrplatze wird eine Recyclinganalage zur Aufbereitung von
Flowback und anfallenden Abwassern errichtet. Der Transport erfolgt mittels
Pipeline-System.

8. Frischwassertransport erfolgt ebenfalls Uber Leitungen und nicht Uber den
Transport mit Lkw.

9. Alle giftigen Chemikalien werden im Frac-Fluid ersetzt.

10.Die Bohrplatze werden mit einem Green-Completion-System zur Methan-
Abtrennung ausgestattet.

11.Pumpen und Frac-Equipment werden mit Erdgas bzw. Solarstrom betrieben.
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Das oben beschriebene Szenario beinhaltet nicht den Aspekt der teilweise kritischen
Haltung der Bevdlkerung, was zu Protesten und diversen Klagen fliihren kénnte. Dieser
Aspekt ist zu diesem Zeitpunkt nur schwer abschatzbar und musste in einer weiteren

Arbeit separat betrachtet werden.

Basierend auf obigem Szenario gaben vier der zwolf befragten Experten folgende
Schatzungen zu den Kosten ab:
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Abbildung 47: Durch die Experten abgeschatzte Investitionskosten pro Bohrloch im best,

average und worst case Szenario.

Anhand dieser Einschatzungen werden folgende Mittelwerte fir das best, average and
worst case Szenario der Investitionskosten pro Bohrloch ermittelt:

e Best: 7,875 Mio. Euro
e Average: 11,375 Mio. Euro

e Worst: 14,875 Mio. Euro
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Neben den Investitionskosten stellt sich die Frage, wie hoch die laufenden
Betriebskosten sind. Dieser Aspekt wurde so explizit nicht im Interviewleitfaden
abgefragt. Daher wurden die Experten, welche zu den Investitionskosten eine Angabe
gemacht haben (IP 3, IP 4, IP 5 und IP 8), hier erneut kontaktiert. Dabei konnten die
Experten IP 3 und IP 5 konkrete Angaben machen. Generell sieht IP 5 hier folgende
Kostenfaktoren:

e Personalkosten fur zum Beispiel Sicherheits- und Kontrollpersonal
e Abwasserentsorgung

e Stromversorgung

o Betriebsmittel (Diesel und Schmiermittel jeglicher Art)

e Kontrollbefahrungen

e Gasforderprozess (Kompressor, Trocknungsanlage, Pipelineinstandhaltung)

Er schatzt fur diese Faktoren Kosten im Bereich von ca. 15 bis 20 T Euro pro Tag und
Bohrplatz. Auf das Jahr bezogen ergeben sich damit drei mogliche Szenarien:

e Best: 5,5 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen
e Average: 6,4 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen

e Worst: 7,3 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen

Die Einschatzung von IP3 lautet wie folgt: ,Sie kdnnen als Faustregel ca. 5 % der
Investitionen als jahrliche Betriebskosten ansetzen.” Auf dieser Basis ergeben sich
folgende Betriebskosten:

e Best: 7,875 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen
e Average: 11,375 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen

e Worst: 14,875 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen
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Auch in der Literatur gibt es hierzu Erfahrungswerte. So veroffentlichte der in den USA
stark Fracking betreibende Ol- und Gasproduzent Cabot Oil & Gas im November 2019
folgende Kosten fir die Ol- und Gasforderung mittels Fracking (Cabot Oil & Gas,
2019a):

Cash Operating Expenses ($/Mcfe)

mOperating m Transportation’ m Taxes O/T Income m Cash G&A? mFinancing® Exploration*
$1.74
$1.31 $1.30 $1.30
$1.16 $1.13
I - l I i 3 )
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 YTD 2019

Abbildung 48: Kostenstruktur fiir die unkonventionelle Schiefergasforderung durch die Firma
Cabot Oil & Gas (2019a).

Bei Betrachtung der Struktur der veroffentlichten Kosten fallt auf, dass diese aus

folgenden Komponenten bestehen:

e Betriebskosten

e Transportkosten

e Steuerzahlungen

e Administrationskosten
e Kapitalkosten

e Aufsuchungskosten

Die vom Experten aufgefuhrten Kosten entsprechen hier vornehmlich den
Betriebskosten. Diese betrugen bei Cabot Oil & Gas laut Abbildung 43 im Jahr 2012
ca. $ 0,45 pro Mcf und im Jahr 2018 ca. $ 0,1 pro Mcf. Anhand der produzierten Menge
von 268 Bcf bei 189 aktiven Bohrplatzen im Jahr 2012 ergeben sich die jahrlichen
Betriebskosten in Hohe von ca. $ 650 T bzw. 580 T Euro pro Bohrplatz (Cabot Oil &
Gas, 2012). Im Jahr 2019 wurden mit 647 aktiven Bohrplatzen 735 Bcf gefordert
(Cabot Oil & Gas 2019b). Auf dieser Basis ergeben sich hier ca. $ 100 T bzw. 90 T

120

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134



Euro pro Bohrplatz (angenommener Wechselkurs von 1 US-Dollar = 0,90 Euro, Stand:
August 2019). Dies zeigt eindeutig die gro3en Synergieeffekte, die bezuglich der
Betriebskosten realisiert werden konnen. Eine Verdreifachung bei den Bohrplatzen
fuhrt zu einer Senkung der Betriebskosten pro Bohrplatz auf ca. 1/6. Dies ist auch gut
nachvollziehbar, da zum Beispiel ein Bohrplatz Sicherheits-, Wartungs- und
Kontrollpersonal bendtigt. Bei zehn Bohrplatzen wird dieser Bedarf an Personal nicht
signifikant hoher ausfallen, da das entsprechende Personal auch mehrere Bohrplatze
uberwachen, kontrollieren bzw. warten kann. Genau dieser Effekt ist auch der Grund,
warum die durch die Experten geschatzten Betriebskosten im Bereich von 5 bis 15
Mio. Euro pro Bohrplatz liegen. Die Experten gingen hier von wenigen Bohrplatzen

aus.

Es stellt sich daher die Frage, welche Betriebskosten im Rahmen der Doktorarbeit
verwendet werden sollen. Dazu muss diskutiert werden, ob eine Betreiberfirma durch
die Investition in obiges Szenario bereits starke Synergieeffekte realisieren kann, weil
sie zum Beispiel schon intensive Gas- oder Olférderungen in Deutschland bzw.
benachbarten Landern betreibt. Davon ist aber nicht auszugehen, da Fracking in
Deutschland bzw. benachbarten Landern kaum durchgefihrt wird und die
konventionelle Férderung von Ol und Gas in Europa eher schwach vertreten ist. Daher
soliten fur das geplante Szenario die von den Experten abgeschatzten Kosten
verwendet werden. Die Mittelwerte der von den beiden Experten abgegebenen

Schatzungen sind wie folgt:

e Best: 6,6875 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen
e Average: 8,8875 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen

e Worst: 11,0875 Mio. Euro pro Bohrplatz bestehend aus 20 Bohrungen

Weiterhin muss geklart werden, ob es sich bei den Kosten eher um fixe oder um
variable Kosten handelt. Bei Betrachtung der Struktur der Kosten fallt hierbei auf, dass
die meisten Kosten unabhangig von der Produktionsmenge sind (= fixe Kosten). So
muss das Sicherheits- und Kontrollpersonal sicherlich auch bei geringsten
Produktionsmengen noch anwesend sein. Auch die Kontrollbefahrungen oder die
Pipelineinstandsetzung ist relativ unabhangig von der produzierten Menge an Erdgas.
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Daher werden die von den Experten abgeschatzten Kosten als Fixkosten

angenommen, die jedes Jahr zu entrichten sind.

Anhand der veroffentlichten Kosten durch die Cabot Oil & Gas wird aber deutlich, dass
noch weitere Kosten in der Analyse der Wirtschaftlichkeit von Fracking in Deutschland
bertcksichtigt werden mussen. So fuhrt die Firma Cabot Oil & Gas z. B. noch den
Posten Steuerzahlungen auf. Diese mussen in Deutschland mit dem Ublichen
Steuersatz von ca. 31 % angenommen werden (Hildebrand/Riedel, 2019). Sollten
jahrliche Verluste auftreten, so wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass keine
Steuerrickzahlungen geltend gemacht werden konnen.

Zusatzlich zu den Steuerzahlungen mussen auch noch Forderabgaben bericksichtigt
werden. Diese werden bei Ol- und Gasférderungen in Deutschland gemal dem
Bundesberggesetz geregelt. Hier ist unter § 31 Folgendes zu finden
(Bundesberggesetz, 1980, S. 18): ,....Die Forderabgabe betragt zehn vom Hundert des
Marktwertes, der fur im Geltungsbereich dieses Gesetzes gewonnene Bodenschatze
dieser Art...“. Somit kann innerhalb der Arbeit mit 10 % des Marktpreises von Erdgas
als Forderabgabe gerechnet werden.

Weiterhin sind in der Kostenauffuhrung der Firma Cabot Oil & Gas noch die Posten
~Explorationskosten®, ,Finanzierungskosten®, »1ransportkosten” und
L2Administrationskosten® zu finden. Bezuglich der Explorationskosten und
Transportkosten muss berlcksichtigt werden, dass die Firma Cabot Oil & Gas stetig
neue Bohrplatze erschliefl3t und so jahrlich Explorations- und Transportkosten anfallen.
Im vorliegenden Szenario wird dieser Fall nicht bertcksichtigt und angenommen, dass
die Explorations- und Transportkosten bereits in den Investitionskosten enthalten sind.
Bezlglich der Finanzierungskosten wird angenommen, dass ein Unternehmen diese
Investition tatigt. Daher werden die Finanzierungs- bzw. Kapitalkosten uber den WACC
(vgl. Kapitel 5.2.1) in der Berechnung beriicksichtigt. Fiir die OI- und Gasindustrie gibt
es eine Studie aus dem Jahr 2019, welche anhand von 301 Firmen den WACC
errechnete. Dabei ergab sich ein Wert von 8,52 % (Damodaran, 2019). Allerdings
muss in diesem Zusammenhang auch berucksichtigt werden, dass eine
unkonventionelle Schiefergasforderung in Deutschland anfanglich noch viele
unbekannte Parameter und somit auch mehr Risiko beinhaltet. Daher wird innerhalb
dieser Arbeit von einem WACC von 10 % nach Steuern ausgegangen.
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Bei den Administrationskosten wird schliellich angenommen, dass diese bereits in
den ohnehin hoch angesetzten jahrlichen Fixkosten enthalten sind.

Hinsichtlich Abschreibungen muss betont werden, dass die unkonventionelle
Erdgasforderung teilweise Uber einen Zeitraum von 5 bis 30 Jahren, je nach
Produktivitat, laufen kann. Die hochsten Ertrage werden aber in den Anfangsjahren
erzielt — dann nimmt die Forderung stark ab. Es kann davon ausgegangen werden,
dass innerhalb der ersten zehn Jahre die Uberwiegende Produktion/Nutzung erfolgt.
Daher wird eine Nutzungsdauer von zehn Jahren abgeschatzt und eine lineare
Abschreibung mit 10 % pro Jahr angewandt. Der Restwert nach zehn Jahren ist
vermutlich vernachlassigbar gering. Das Bohrloch fur die unkonventionelle
Erdgasforderung kann nicht einfach verkauft bzw. an einem anderen Ort
wiederverwendet werden. Es stellt sich daher die Frage, ob nach zehn Jahren die
Produktivitat noch so hoch ist, dass die gesamte Forderanlage (inkl. Bohrloch) noch
einen betrachtlichen Restwert besitzt, oder ob das Bohrloch fur eine weitere
Stimulation der Formation genutzt werden kann und so die Produktivitdten wieder
gesteigert werden kdonnen. Da dies nicht mit Sicherheit bejaht werden kann, wird fur
die Anlage nach der Nutzungsdauer ein Restwert von 0 angenommen. Analog verhalt
es sich mit den Kosten fur den Riuckbau des Bohrplatzes und die Verschlielung des
Bohrloches. Es ist hier ebenfalls schwer vorherzusagen, wann diese Kosten anfallen.
So ist es, wie oben beschrieben, moglich, dass ggf. durch eine erneute Stimulation die
Nutzungsdauer erheblich verlangert wird. So kann der Ruckbau z. B. erst nach 50
Jahren notwendig werden. Aufgrund dieser Tatsache und der ohnehin eher geringen
Kosten wird dieser Effekt genauso wie der Restwert des Bohrplatzes bzw. Bohrloches

vernachlassigt.

AbschlieRend muss noch diskutiert werden, wie und ob eine zeitliche Anderung der
Kosten berucksichtigt werden muss. In diesem Zusammenhang wird festgelegt, dass
Steuern, Forderabgaben, Kapitalkosten und Abschreibungen konstant Uber die Zeit
bleiben. Die Investitionskosten werden innerhalb der ersten funf Jahre fallig und es ist
davon auszugehen, dass zum Start der unkonventionellen Forderung ein festes und
verbindliches Angebot vorliegt, wo die Kosten der Uber funf Jahre andauernden
Investition genau geregelt sind. Daher ist hier von keiner signifikanten Anderung

auszugehen, zumal die Experten ihre Kostenschatzung explizit fir das Szenario einer
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Investition Uber funf Jahre abgegeben haben. Auch eine mogliche inflationare

Erhohung des Investitionsbetrags wird bei diesen funf Jahren vernachlassigt.

Anders verhalt es sich bei den Betriebskosten. Sie fallen Uber den kompletten Zeitraum
der unkonventionellen Schiefergasforderung an. Dieser kann teilweise bis zu 20 bzw.
25 Jahre betragen. Daher muss hier die stetige Preiserhohung durch die Inflation
bertcksichtigt werden. Hierfur kann die durchschnittliche Inflationsrate in Hohe von ca.
2 % (genauer Wert 1,87 % wird auf volles Prozent aufgerundet) Uber die letzten 20
Jahre in Deutschland herangezogen werden (Inflation.eu, 2020). Somit ergeben sich

die Betriebskosten zum Zeitpunkt t Uber folgende Formel:

B, = B, - (1,02)¢

Gleichung 9: Betriebskosten zum Zeitpunkt t (= B:) werden ermittelt durch Multiplikation der

anfanglichen Betriebskosten B, mit dem Faktor (1,02)t.

Zusammenfassend kann die Kostenstruktur des geplanten Szenarios wie folgt
aufgefuhrt werden:
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Tabelle 19: Zusammenfassung der Kosten fiir das geplante Szenario einer unkonventionellen

Schiefergasforderung in Deutschland.

Art der Kosten Hohe der Kosten

Investitionskosten e Best: 7,875 Mio. Euro pro Bohrloch

(= bei einem Bohrplatz a 20 Bohrungen: 157,5 Mio. Euro)
e Average: 11,375 Mio. Euro Pro Bohrloch

(= bei einem Bohrplatz a 20 Bohrungen: 227,5 Mio. Euro)
e Worst: 14,875 Mio. Euro pro Bohrloch

(= bei einem Bohrplatz a 20 Bohrungen: 297,5 Mio. Euro)

Fixe Betriebskosten e Best: 6,6875 Mio. Euro pro Bohrplatz
(enthalt Personalkosten, e Average: 8,8875 Mio. Euro pro Bohrplatz

Wartungskosten, e Worst: 11,0875 Mio. Euro pro Bohrplatz
Betriebsmittel, etc.)

Jahrliche Zunahme der Betriebskosten wird Uber Inflationsrate von
2 % und folgende Formel berucksichtigt:
B, = B, - (1,02)¢

Steuer 31 %
Variable Forderabgaben 10 % des Marktpreises des Erdgases
Kapitalkosten (WACC) 10 %
Abschreibungen 10 %

7.6. Wirtschaftlichkeitsberechnung von Hydraulic Fracturing fiir
Deutschland

7.6.1. Kapitalwert fur verschiedene Szenarien

Auf Basis der zukinftigen Gaspreisentwicklung (vgl. Kapitel 7.1), der abgeschatzten
Fordermengen an Erdgas (siehe Kapitel 7.2) und der Kosten einer unkonventionellen
Schiefergasforderung mit insgesamt 100 Bohrléchern im Posidonienschiefer (vgl.
Kapitel 7.5) wird nun die Wirtschaftlichkeitsberechnung mittels Kapitalwertmethode

analysiert. Dabei werden insgesamt folgende 27 Szenarien betrachtet:

125

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134




Tabelle 20: Betrachtete Szenarien innerhalb der Wirtschaftlichkeitsanalyse.

Nr. Szenario Ig\é?ﬁggzﬂi-sremd Gaspreis Produktivitat

1 bbb best best best

2 bba best best average
3 bbw best best worst
4 bab best average best

5 bwb best worst best

6 baa best average average
7 baw best average worst
8 bwa best worst average
9 bww best worst worst
10 aaa average average average
11 aab average average best
12 aaw average average worst
13 aba average best average
14 awa average worst average
15 abb average best best
16 abw average best worst
17 awb average worst best
18 aww average worst worst
19 wWww worst worst worst
20 wwa worst worst average
21 wwb worst worst best
22 waw worst average worst
23 wbw worst best worst
24 waa worst average average
25 wab worst average best
26 wba worst best average
27 wbb worst best best

Es sei an dieser Stelle nochmals angemerkt, dass das low price Szenario der
Erdgaspreisentwicklung dem worst case Szenario, das middle price dem average case
Szenario und das high price dem best case Szenario entspricht. Weiterhin muss betont
werden, dass als maximale Nutzungsdauer 30 Jahre beginnend 2020 definiert werden.
2050 ist namlich der Zeitpunkt erreicht, ab dem Deutschland autark durch erneuerbare

Energien versorgt werden soll.

Exemplarisch soll an dieser Stelle die Berechnung des Kapitalwerts und des
kalkulatorischen Zinssatzes fur die Szenarien bbb (best Szenario bei Investitions- und
Betriebskosten, best Szenario bei Gaspreisentwicklung und best Szenario bei
Produktivitat), www (worst Szenario bei Investitions- und Betriebskosten, worst
Szenario bei Gaspreisentwicklung und worst Szenario bei Produktivitat) und aaa
(average Szenario bei Investitions- und Betriebskosten, average Szenario bei
Gaspreisentwicklung und average Szenario bei Produktivitat) dargestellt werden. Alle
anderen Bestimmungen des Kapitalwerts befinden sich im Anhang auf S. 237-284.
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Tabelle 21:

Jahr

Investitionsauszahlung [in Mio. €]
20 Bohrlocher pro Jahr iiber 5 Jahre

Produktionsmenge Erdgas best case [MMcf]
Gaspreis best case [€/G]

Gaspreis best case [€/MMcf]
(Umrechnungsfaktor 1 MMcF =1052,6 GJ)

Einzahlungen [in Mio. €]

Betriebskosten best case [in Mio. €]
Betriebskosten best case mit Inflation [in Mio. €]
Forderabgabe 10 % vom Ertrag [in Mio. €]

Auszahlungen [in Mio. €]

Uberschuss vor Steuern [in Mio. €]

Abschreibungen pro Jahr [in Mio. €]

Summe Abschreibung [in Mio. €]

zu versteuerender Uberschuss [Saldo - Abscheibungen, in Mio. €]
Steuerzahlung [zu versteuernder Gewinn x 0.31, in Mio. €]
Uberschuss nach Steuern [in Mio. €]

Abzinsungsfaktor (1+0.1)A-Jahr
Saldo Barwert [in Mio. €]

Saldo Kapitalwert [in Mio. €]

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134

Berechnung Kapitalwert fiir das bbb-Szenario.

2020
0

157,5

0
10,0625

10592

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0

1,00
-157,5

-157,5

2021

157,5

18400,0
10,65625

11217

206,4

6,7
6,8
20,6

27,5

178,9
15,8

15,8
163,2
50,6
128,3

0,91
-26,5

-184,0

2022

157,5

30119,7
11,25

11842

356,7

13,4
13,9
35,7

49,6

307,1
15,8
15,8

31,5
275,6
85,4
221,7

0,83
53,0

-131,0

2023

157,5

38717,9
11,84375

12467

482,7

20,1
21,3
48,3

69,6

413,1
15,8
15,8
15,8

47,3
365,9
113,4
299,7

0,75
106,8

-24,1

2024

157,5

45507,5
12,4375

13092

595,8

26,8
29,0
59,6

88,5

507,3
15,8
15,8
15,8
15,8

63,0
444,3
137,7
369,5

0,68
144,8

120,7

2025

51117,3
13,03125

13717

701,2

33,4
36,9
70,1

107,0

594,1
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
78,8

515,4

159,8

434,4

0,62
269,7

390,4

2030
10

18940,5
16

16842

319,0

33,4
40,8
31,9

72,7

246,3
15,8
15,8
15,8
15,8
15,8
78,8

167,6
52,0

194,4

0,39
74,9

997,2

2050
30

5626,8
21,5

22632

127,3

33,4
60,6
12,7

73,3

54,0

54,0
16,8
37,3

0,06
2,1

1324,9
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Tabelle 22: Berechnung Kapitalwert fiir das aaa-Szenario.

2020 2021
Jahr (i 1
Investitionsauszahlung [in Mio. €] 227,5 227,5
20 Bohrldcher pro Jahr iiber 5 Jahre
Produktionsmenge Erdgas average case [MMcf] 0 18400,0
Gaspreis average case [€/G)] 8 8,25
Gaspreis average case [€/MMcf] 8421 2684
(Umrechnungsfaktor 1 MMcF =1052,6 GJ)
Einzahlungen [in Mio. €] 0,0 159,8
Betriebskosten average case [in Mio. €] 0 8,9
Betriebskosten average case mit Inflation [in Mio. €] 0,0 9,1
Forderabgabe 10 % vom Ertrag [in Mio. €] 0 16,0
Auszahlungen [in Mio. €] 0,0 25,0
Uberschuss vor Steuern [in Mio. €] 0,0 134,7
Abschreibungen pro Jahr [in Mio. €] 22,8
Summe Abschreibung [in Mio. €] 22,8
zu versteuerender Uberschuss [Saldo - Abscheibungen, in Mio. €] 0,0 112,0
Steuerzahlung [zu versteuernder Gewinn x 0.31, in Mio. €] 0,0 34,7
Uberschuss nach Steuern [in Mio. €] 0,0 100,0
Abzinsungsfaktor (1+0.1)A-Jahr 1,00 0,91
Saldo Barwert [in Mio. €] -227,5 -115,9
Saldo Kapitalwert [in Mio. €] -227,5 -343,4
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2022

227,5

29543,2
8,5

8947

264,3

17,8
18,5
26,4

44,9

219,4
22,8
22,8

45,5
173,9
53,9
165,5

0,83
-51,2

-394,6

2023

227,5

37008,0
8,75

9211

340,9

26,7
28,3
34,1

62,4

278,5
22,8
22,8
22,8

68,3
210,2
65,2
213,3

0,75
-10,7

-405,3

2024

227,5

42355,3
9

9474

401,3

35,6
38,5
40,1

78,6

322,7
22,8
22,8
22,8
22,8

91,0
231,7
71,8
250,8

0,68
15,9

-389,3

2025

46373,1
9,25

9737

451,5

44,4
49,1
45,2

94,2

357,3
22,8
22,8
22,8
22,8
22,8

113,8

243,6
75,5

281,8

0,62
175,0

-214,4

2030
10

10843,7
10,5

11053

119,9

44,4
54,2
12,0

66,2

53,7
22,8
22,8
22,8
22,8
22,8
113,8
-60,1
0,0
53,7

0,39
20,7

73,1

2050
30

1224,8
11

11579

14,2

44,4
80,5
1,4

81,9

-67,7

-67,7
0,0
-67,7

0,06
-3,9

15,4
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Tabelle 23: Berechnung Kapitalwert fiir das www-Szenario.

2020 2021
Jahr 0 1
Investitionsauszahlung [in Mio. €] 207,5 297,5
20 Bohrl6cher pro Jahr iiber 5 Jahre
Produktionsmenge Erdgas worst case [MMcf] 0 18400,0
Gaspreis worst case [€/GJ] 6,5 6,5
Gaspreis worst case [€/MMcf] 6842 6842
(Umrechnungsfaktor 1 MMcF =1052,6 GJ)
Einzahlungen [in Mio. €] 0,0 125,9
Betriebskosten worst case [in Mio. €] 0 11,1
Betriebskosten worst case mit Inflation [in Mio. €] 0,0 11,3
Forderabgabe 10 % vom Ertrag [in Mio. €] 0 12,6
Auszahlungen [in Mio. €] 0,0 23,9
Uberschuss vor Steuern [in Mio. €] 0,0 102,0
Abschreibungen pro Jahr [in Mio. €] 29,8
Summe Abschreibung [in Mio. €] 29,8
zu versteuerender Uberschuss [Saldo - Abscheibungen, in Mio. €] 0,0 72,2
Steuerzahlung [zu versteuernder Gewinn x 0.31, in Mio. €] 0,0 22,4
Uberschuss nach Steuern [in Mio. €] 0,0 79,6
Abzinsungsfaktor (1+0.1)"-Jahr 1,00 0,91
Saldo Barwert [in Mio. €] -297,5 -198,1
Saldo Kapitalwert [in Mio. €] -297,5 -495,6
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2022

297,5

28805,7
6,5

6842

197,1

22,2
23,1
19,7

42,8

154,3
29,8
29,8

59,5
94,8
29,4
124,9

0,83
-142,6

-638,2

2023

297,5

34690,3
6,5

6842

237,4

33,3
35,3
23,7

59,0

178,3
29,8
29,8
29,8

89,3
89,1
27,6
150,7

0,75
-110,3

-748,5

2024

297,5

38018,3
6,5

6842

260,1

44,4
48,0
26,0

74,0

186,1
29,8
29,8
29,8
29,8

119,0
67,1
20,8

165,3

0,68
-90,3
-838,8

2025

39900,3

6,5

6842

273,0

55,4
61,2
27,3

88,5

184,5
29,8
29,8
29,8
29,8
29,8

148,8
35,7
11,1

173,4

0,62
107,7

-731,1

2030
10

2308,0
6,5

6842

15,8

55,4
67,6
1,6
69,2

53,4
29,8
29,8
29,8
29,8
29,8
148,8
202,1
0,0
53,4

0,39
-20,6

-727,9

2050
30

0,0

6316
0,0

55,4
100,4
0,0

100,4

-100,4

-100,4
0,0
-100,4

0,06
-5,8

-980,9
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Nachfolgend ist die zeitliche Entwicklung der Investitionsauszahlungen, Steuern,
laufenden Ein- und Auszahlungen sowie des Uberschusses nach Steuern und

Investitionszahlungen fur die drei Szenarien aaa, bbb und www dargestellt:

800 e Einzahlungen

e Auszahlungen
700

Investitionsauszahlungen
600
= Steuern

500 == Jberschuss nach Steuern und Investitionsauszahlungen
400

300

[Mio. Euro]

200

100

0 : 382022226 2830

-100
-200

-300

Abbildung 49: Zeitliche Entwicklung der Investitionsauszahlungen, Steuern, laufenden Ein- und
Auszahlungen sowie des Uberschusses nach Steuern und Investitionszahlungen

fir das bbb-Szenario.

500 == Einzahlungen
400 == Auszahlungen
Investitionsauszahlungen

300 = Steuern
) == Jberschuss nach Steuern und Investitionsauszahlungen
E 200
2
s 100

0
18 02— 26.._28 30

-100

-200

-300

Abbildung 50: Zeitliche Entwicklung der Investitionsauszahlungen, Steuern, laufenden Ein- und
Auszahlungen sowie des Uberschusses nach Steuern und Investitionszahlungen

fir das aaa-Szenario.
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400 == Einzahlungen
e Auszahlungen

300 Investitionsauszahlungen

— Steuern

200 -
= UJberschuss nach Steuern und Investitionszahlungen

100

[Mio. Euro]

14 16 18 20 22 24 26 28 30
Jahr

-100
-200
-300

-400

Abbildung 51: Zeitliche Entwicklung der Investitionsauszahlungen, Steuern, laufenden Ein- und
Auszahlungen sowie des Uberschusses nach Steuern und Investitionszahlungen

fiir das www-Szenario.

In allen drei Szenarien ist der Verlauf der Investitionsauszahlungen identisch. Das
heil3t, dass die Kurve im Zeitraum zwischen 0 und 4 Jahren stark negativ ist und
anschliefend — nachdem keine weiteren Bohrlocher mehr erstellt worden sind — auf 0
zurlckgeht. Einziger Unterschied zwischen den Kurven ist die Hohe der
Investitionsauszahlungen. Wahrend im bbb-Szenario hier die
bestmoglichen/gunstigsten Kosten pro Bohrloch in Hohe von 7,875 Mio. Euro (= 157,5
Mio. Euro pro Bohrplatz und Jahr) angenommen werden, betragen diese im
schlimmsten www-Szenario 14,875 Mio. Euro pro Bohrloch bzw. 297,5 Mio. Euro pro

Bohrplatz.

Der Verlauf der Einzahlungen ist auch vergleichbar. Allerdings unterscheidet sich der
Betrag deutlich. Im best case Szenario sind die Betrage mit einem Maximum in Hohe
von ca. 700 Mio. Euro im funften Jahr am hochsten. Es folgen das aaa-Szenario mit
ca. 450 Mio. Euro und das www-Szenario mit ca. 300 Mio. Euro. Der Grund fur diese
unterschiedlichen Betrage liegt darin, dass beim bbb-Szenario sowohl die
bestmogliche Gaspreisentwicklung (also ansteigende Gaspreise bis zum Jahr 2050)
als auch die hochste Produktivitdat angenommen wird. Beim aaa-Szenario werden
entsprechend die durchschnittliche Gaspreisentwicklung und durchschnittliche
Produktionsmengen sowie beim www-Szenario jeweils die pessimistischsten
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Entwicklungen unterstellt. Interessant an dieser Stelle ist, dass der maximale Ertrag
jeweils im funften Jahr erzielt wird. Dies liegt daran, dass die Produktivitaten hier ihr
Maximum erreichen und dann wieder abnehmen (vgl. Abbildung 47).

Die Auszahlungen entwickeln sich bei allen Szenarien ahnlich. In den ersten funf
Jahren steigen sie kontinuierlich an, was daran liegt, dass zunehmend hohere fixe
Betriebskosten durch die zusatzlichen Bohrplatze hinzukommen. Im funften Jahr
erreichen sie dann das Maximum, da hier die hochsten Ertrage erzielt werden und
somit auch die grolten Forderabgaben gezahlt werden mussen. AnschlieRend
nehmen die Auszahlungen aufgrund der geringeren Forderabgaben ab und nahern
sich nach 30 Jahren den fixen Betriebskosten an. Die Hohe der Auszahlungen ist im
bbb-Szenario aufgrund der deutlich hoheren Forderabgaben am hochsten. Verglichen
mit den Einzahlungen ist der Unterschied zwischen den drei Szenarien hier nicht grol3.
Die Steuerzahlungen erreichen im funften Jahr — ahnlich wie die Auszahlungen — ihr
Maximum. Es ist dadurch bedingt, dass hier aufgrund der hochsten Produktivitaten

auch die hochsten Ertrage anfallen.

Bei der resultierenden Kurve fir den Uberschuss sind schlieBlich die groRten
Unterschiede der Szenarien erkennbar. Wahrend beim bbb-Szenario bereits nach dem
ersten Jahr ein Uberschuss erwirtschaftet wird, dauert dies im aaa-Szenario drei Jahre
und im www-Szenario sogar vier Jahre. Der maximal mégliche Uberschuss wird in
allen Szenarien im Jahr funf erreicht und unterscheidet sich im Betrag deutlich. So
werden hier beim bbb-Szenario ca. 450 Mio. Euro, beim aaa-Szenario ca. 300 Mio.
Euro und beim www-Szenario ca. 200 Mio. Euro erzielt. Nach dem Maximum gehen
die Uberschiisse bei allen Szenarien aufgrund der abnehmenden Produktionsraten
zuruck. Dennoch erreicht das bbb-Szenario sogar noch nach 30 Jahren positive
Uberschiisse. Dies liegt daran, dass zu diesem Zeitpunkt immer noch eine relativ hohe
Forderrate an Erdgas vorliegt. Beim aaa-Szenario wird dagegen ein starkerer Abfall
der Produktionsraten angenommen. Dies fuhrt dazu, dass bereits nach 16 Jahren die
Produktionsraten und infolgedessen der Ertrag so gering sind, dass die Auszahlungen
aufgrund der relativ hohen Fixkosten die Einzahlungen Ubersteigen und daraus ein
Verlust resultiert. Somit sollte nach spatestens 15 Jahren die Produktion beendet und
die Bohrlocher sollten verschlossen werden. Beim www-Szenario werden sogar noch
geringere Produktivitaten angenommen, so dass sich dieser Effekt hier noch starker
auldert und bereits nach acht Jahren Verluste anfallen wurden.
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Basierend auf dem Uberschuss nach Steuern und Investitionszahlungen kann durch
Abzinsung mit dem kalkulatorischen Zinssatz in Héhe von 10 % der Kapitalwert
bestimmt werden. Nachfolgende Abbildungen zeigen den Kapitalwert Gber die Zeit fur

alle drei Szenarien auf:

Jahr
1600

1400

1200
1000
80
60
40
l
I I I i 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-200

Kapitalwert [Mio. €]
o o o o

o

-400

Abbildung 52: Kapitalwert liber die Zeit fiir das bbb-Szenario.

Jahr
200

100

o

llIIIIIIIIIIIIIIIllIIl-
12 14 16 18 20 22 24 26 2

I : 8 10 8 30
-100
-200
-300

-400

Kapitalwert [Mio. €]

-500

Abbildung 53: Kapitalwert iiber die Zeit fiir das aaa-Szenario.
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Abbildung 54: Kapitalwert iiber die Zeit fiir das www-Szenario.
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Aus obigen Abbildungen wird deutlich, dass der Kapitalwert im bbb-Szenario bereits
nach vier Jahren positiv ist und dann zunehmend weiter ansteigt. Selbst nach 30
Jahren wurde der Kapitalwert noch weiter zunehmen. An dieser Stelle wurde aber das
Ende der Foérderung definiert, da 2050 Deutschland komplett durch erneuerbare
Energien versorgt werden soll. Daher kann gefolgert werden, dass in diesem Szenario

nach 30 Jahren ein Kapitalwert in Hohe von 1.325 Mio. Euro erreicht wird.

Im aaa-Szenario wird dagegen erst nach acht Jahren ein positiver Kapitalwert erzielt.
Dann wachst er aber kontinuierlich bis zum Jahr 13 auf 93 Mio. Euro an. An dieser
Stelle sollte dann die Produktion eingestellt werden, da dann die Kapitalwerte aufgrund
der sinkenden Produktivitaten negativ werden und so bis 2050 den Kapitalwert auf ca.

15 Mio. Euro reduzieren.

Im www-Szenario wird zu keinem Zeitpunkt ein positiver Kapitalwert erreicht. Von einer
Investition sollte in diesem Szenario abgesehen werden. Im Jahr vier liegt der
Kapitalwert durch die Investitionen bereits bei ca. - 800 Mio. Euro. Dann werden die
ersten positiven Kapitalwerte generiert, so dass im Jahr sieben der Kapitalwert auf ca.
- 700 Mio. Euro reduziert werden kann. Dieser Trend stoppt aber aufgrund der in

diesem Szenario angenommenen stark rucklaufigen Produktionsraten rasch, so dass
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ab diesem Jahr der Kapitalwert wieder zunimmt und im Jahr 2050 schliellich einen
Wert in Hohe von ca. - 980 Mio. Euro erreicht.

Die Szenarien aaa und bbb erreichen einen positiven Kapitalwert bei einer Verzinsung
von 10 %. Daher sollte hier auch die Frage gestellt werden, wie hoch der
kalkulatorische Zinssatz sein kann, damit noch ein Kapitalwert von 0 erreicht wird.
Dieser sog. interne Zinsfull kann sowohl rechnerisch als auch graphisch ermittelt
werden. In Abbildung 55 und 56 ist die graphische Ermittlung des internen ZinsfulRes
fur die Szenarien aaa und bbb zu finden. Das Szenario www ergibt hier aufgrund des

stark negativen Kapitalwerts keinen Sinn.

2000
Jahr
(™)
6 1500
2
I
$ 1000
s
s
S
500

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

-500

beil0% =—@=bei30% =—@=hbeib0%

Abbildung 55: Graphische Bestimmung des internen ZinsfuBes fiir das bbb-Szenario.
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Abbildung 56: Graphische Bestimmung des internen ZinsfuBes fiir das aaa-Szenario.

Diese Auftragung zeigt, dass im bbb-Szenario eine Verzinsung von ca. 60 % erreicht
werden kann. Im aaa-Szenario liegt der interne Zinsfuly dagegen bei ca. 11 %.

Analog wurde auch fur alle anderen Szenarien vorgegangen. Nachfolgende Tabelle
fasst die Kapitalwerte aller Szenarien bei einem kalkulatorischen Zinssatz von 10 %

Zusammen.
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Tabelle 24: Kapitalwerte nach 30 Jahren und maximaler positiver Kapitalwert fiir alle

betrachteten 27 Szenarien.

Investitions- Kapitalwert Maximal_er positiver
Nr. | Szenario und Gaspreis | Produktivitat nach 39 _Kapltalwert
Betriebskosten Jghren n In Mio. Im Jahr
Mio. Euro Euro

1 bbb best best best 1324,9 |
2 bba best best average 859,2 |
3 bbw best best worst 467,7 |
4 bab best average best 6847 |
5 bwb best worst best 246,11 |
6 baa best average average 402,6 |
7 baw best average worst : 1492 |
8 bwa best worst average 67,0 |
9 bww best worst worst nie |
10 aaa average average average 93,0 \
11 aab average average best 378,2 |
12 aaw average average worst nie |
13 aba average best average 562,3 |
14 awa average worst average nie |
15 abb average best best 1014,9 |
16 abw average best worst 172,4 |
17 awb average worst best nie |
18 | aww average worst worst nie |
19 WwWw worst worst worst nie \
20 wwa worst worst average nie \
21 wwb worst worst best nie |
22 waw worst average worst i |
23 | wbw worst best worst |
24 waa worst average average \
25 wab worst average best \
26 wba worst best average \
27 wbb worst best best \

Generell zeigt die Tabelle, dass bei 16 der untersuchten 27 Szenarien eine
Wirtschaftlichkeit der unkonventionellen Schiefergasférderung erzielt wird. Speziell ist
bei niedrigen Investitions- und Betriebskosten (best case, Investitionskosten ca. 8 Mio.
Euro pro Bohrloch, jahrliche Betriebskosten ca. 7 Mio. Euro pro Bohrplatz) die hchste
Wahrscheinlichkeit fir eine Wirtschaftlichkeit gegeben. Lediglich wenn die Gaspreise
und die Produktivitdt dem worst case Szenario folgen, ergibt eine unkonventionelle
Schiefergasforderung keinen Sinn. Im Falle von mittleren Gaspreisen (average
Szenario) und einer niedrigen Produktivitat (worst case) ist zwar der Kapitalwert nach
30 Jahren negativ, allerdings erreicht er nach acht Jahren einen guten Wert von 149,2
Mio. Euro. Danach nimmt er kontinuierlich auf -4,5 Mio. Euro ab. Der Betreiber sollte
also bei diesem Szenario nach neun Jahren Betriebszeit die Produktivitdt beenden.
Ahnlich verhalt es sich, wenn der Gaspreis dem worst case Szenario folgt und die

Produktivitat durchschnittlich ist. Sind die Investitions- und Betriebskosten dagegen im
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mittleren Bereich (average case Szenario), so sieht das Bild deutlich differenzierter
aus. Hier ergibt eine unkonventionelle Schiefergasforderung nur dann Sinn, wenn der
Gaspreis und die Produktivitat mindestens dem average Szenario folgen. Bei hohen
Investitions- und Betriebskosten (worst case) muss der Gaspreis oder die Produktivitat
mindestens durchschnittlich sein, wobei einer der Parameter sogar bestmdglich sein

sollte.

An dieser Stelle stellt sich nun die Frage, welche der oben gezeigten Szenarien am
wahrscheinlichsten sind. Dazu kann die Abschatzung der Experten hinsichtlich der
Entwicklung des Gaspreises zur Hilfe genommen werden. Hierbei erhielt das worst
case Szenario sieben Stimmen, das average case Szenario sechs Stimmen und das
best case Szenario zwei Stimmen der Experten. Auf dieser Basis kann das best case
Szenario der Gaspreisentwicklung bereits ausgeschlossen werden, so dass sich die
moglichen 27 Szenarien auf 18 reduzieren. Weiterhin muss dem Vorsichtigkeitsprinzip
folgend angenommen werden, dass Produktivitat und Investitions- und Betriebskosten
hochstens auf dem Niveau des average case Szenarios liegen. Dadurch reduzieren

sich die 18 Szenarien weiter auf folgende acht Szenarien:

Tabelle 25: Kapitalwerte der Szenarien mit average und worst Gaspreis-Szenario.
Investitions- Kapitalwert Maximal_er positiver

Nr. | Szenario und Gaspreis | Produktivitat nach 3.0 .Kapltalwert

Betriebskosten Ja}hren n In Mio. Im Jahr
Mio. Euro Euro

10 aaa average average average

12 aaw average average worst

14 awa average worst average

18 aww average worst worst

19 WwWw worst worst worst

20 wwa worst worst average

22 waw worst average worst

24 waa worst average average

Anhand dieser Aufstellung wird schnell klar, dass eine unkonventionelle
Schiefergasforderung im Falle von Investitions- und Betriebskosten im Bereich des
worst case Szenarios nicht rentabel sein kann. Auch bei mittleren Investitions- und
Betriebskosten (average case) ist Fracking Uberwiegend unwirtschaftlich. Nur im Falle
von mittleren Gaspreisen und einer mittleren Produktivitat wirde es mit 93 Mio. Euro

Kapitalwert nach 13 Jahren Sinn ergeben.
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Zusammenfassend kann also gefolgert werden, dass eine unkonventionelle
Schiefergasforderung in Deutschland unter normalen Umstanden — also konstante
bzw. leicht fallende Gaspreise, mittlere Investitions- und Betriebskosten sowie
Produktionsraten — nicht wirtschaftlich durchgefuhrt werden kann. Gelange es, die von
den Experten als best case abgeschatzten Investitionskosten in Hohe von ca. 8 Mio.
Euro pro Bohrloch und Betriebskosten in Hohe von jahrlich ca. 7 Mio. Euro pro
Bohrplatz zu erreichen, so ware die Wirtschaftlichkeit gegeben. Dies konnte zum
Beispiel durch starke Synergieeffekte, wie in den USA, erreicht werden. Dazu muss
aber vermutlich aufgrund der limitierten Vorkommen in Deutschland eine europaweite
Schiefergasforderung realisiert werden. Eine andere Alternative ware, dass die
Produktivitaten der deutschen Schiefergasvorkommen Uberraschend hoch sind und
folglich dem best case Szenario folgen. Dies kann vermutlich aber erst mittels erster
Schiefergasforderung bestatigt werden. Ohne diese muss ein Unternehmen davon
ausgehen, dass die Produktionsraten eher im mittleren Bereich liegen.

7.6.2. Sensitivitatsanalyse

In den oben aufgefuhrten Szenarien wurden die Investitions- und Betriebskosten, der
Gaspreis und die Produktivitat bereits variiert. Hierbei wurde beobachtet, dass alle drei
Parameter entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit einer unkonventionellen
Schiefergasforderung in Deutschland sind. In diesem Zusammenhang muss betont
werden, dass der Schwankungsbereich dieser drei Parameter aufgrund von
Ergebnissen aus der Literaturrecherche und Experteninterviews bestimmt wurde.
Nachfolgend soll noch eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt werden. Hierbei wird der
Einfluss untersucht, wenn einer der Parameter sich um einen definierten Prozentsatz
verandert. Dies soll anhand des aaa-Szenarios vorgenommen werden. Neben den
oben genannten Parametern sollen auch noch folgende Einflussgrof3en bericksichtigt

werden:

e Steuern

e Forderabgabe

¢ Investitionskosten einzeln
e Betriebskosten einzeln

e Kalkulatorischer Zinssatz
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Nachfolgend ist der Einfluss dieser Variablen bei einer Anderung von — 20 bis + 20 %

auf den Kapitalwert dargestellt:

—&o—Investitions- und Betriebskosten ——Gaspreis
Produktivitat —>—Kalkulatorischer Zinssatz
Forderabgaben Betriebskosten
—+—nur Investitionskosten ——Steuern
300
& n
=
<
=
& A
~
= i
- \/
-25% -20% -15% -10% -5% 0% 10% 15%—_20% 25%

PROZENTUALE ANDERUNG _m -100
-200

=
-300

Abbildung 57: Einfluss von Produktivitidt, Gaspreis, Steuern, Forderabgaben, kalkulatorischem
Zinssatz, Investitions- und Betriebskosten sowie den alleinigen Betriebskosten

und Investitionskosten auf den Kapitalwert des aaa-Szenarios.

Hierbei wird deutlich, dass die in oben betrachteten Szenarien variierten Parameter
Investitions- und Betriebskosten, Produktivitat und Gaspreis am kritischsten fur den
Kapitalwert und folglich die Wirtschaftlichkeit sind. Eine Schwankung beim Gaspreis
hat dabei den gleichen Effekt wie eine Schwankung bei der Produktivitat. Dies ist gut
nachvollziehbar, da beide Parameter zur Bestimmung des Ertrags multipliziert werden.

Eine Schwankung bei den Investitions- und Betriebskosten hat ebenfalls einen
vergleichbaren Effekt wie der Gaspreis und die Produktivitat. In absoluten Zahlen ist
die Schwankung etwas geringer. So fuhrt eine 20 %ige Reduktion der Investitions- und
Betriebskosten zu einem Kapitalwert von 254,9 Mio. Euro, wahrend eine 20 %ige
Zunahme des Gaspreises oder der Produktivitat zu 258,1 Mio. Euro fuahrt. An dieser
Stelle kann noch einmal betont werden, dass in obigen Szenarien beobachtet wurde,
dass die Investitions- und Betriebskosten den grof3ten Einfluss auf den Kapitalwert
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hatten. Zur Erinnerung: Folgten die Investitions- und Betriebskosten dem best case
Szenario so waren nahezu alle neun betrachteten Szenarien wirtschaftlich. Waren sie
dagegen im mittleren (average case) oder hohen Bereich (worst case), so konnte dies
auch nicht durch hohe Gaspreise oder eine hohe Produktivitat adaquat ausgeglichen
werden. Dies liegt aber vor allem daran, dass in oben betrachteten Szenarien die
groldte Schwankung bei Investitions- und Betriebskosten abgeschatzt wurde. So
betrugen die Investitionskosten 7,9 Mio. Euro pro Bohrloch und die Betriebskosten 6,7
Mio. Euro pro Bohrplatz. Im worst case erhohten sich die Posten auf 14,9 Mio. Euro
und 11,1 Mio. Euro. Der Schwankungsbereich bei den Produktionsmengen oder beim
Gaspreis ist dagegen wesentlich geringer ausgepragt. Zum Beispiel bewegen sich die
Produktionsmengen im funften Jahr zwischen ca. 50 (best) und 40 T MMcf (worst).
Nach 30 Jahren ist dagegen ein deutlicherer Unterschied zu sehen. Allerdings sind
dann die Produktivitaten ohnehin auf solch niedrigem Niveau, dass die starkere
Schwankung nicht mehr ins Gewicht fallt. Analog verhalt es sich mit dem Gaspreis.
Anfanglich liegt hier nur eine geringe Schwankung vor. Nach 30 Jahren ist die
Schwankung deutlich groRer, allerdings ohne signifikanten Einfluss, da hier allgemein
nur noch wenig Erdgas produziert wird. Weiterhin zeigt die Sensitivitatsanalyse, dass
bei einzelner Betrachtung der Investitions- und Betriebskosten die Investitionskosten
starker ins Gewicht fallen. Bei den restlichen Einflussgro3en wird deutlich, dass
Unsicherheiten bei den Steuern signifikanter als bei Forderabgaben und dem internen
Zinsfuld sind.
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8. Volkswirtschaftliche Kosten und Nutzen von Hydraulic
Fracturing fur Deutschland

8.1. Risiken und Chancen von Hydraulic Fracturing

In Kapitel 7.4 wurden bereits die Risiken von Fracking beschrieben und es wurde ein
best-practice guide entwickelt, um diese Gefahren einzudammen. Dennoch besteht
hier ein Restrisiko, welches trotz Rucklagen der Betreiber durch die Volkswirtschaft zu
tragen ist. Den Risiken stehen aber auch volkswirtschaftliche Chancen gegenuber, wie
im einfGhrenden Kapitel 1.2 beschrieben wurde. Abbildung 58 stellt Chancen und

Risiken einer unkonventionellen Schiefergasforderung mittels HF gegenuber.

Risiken

- Wasserverschmutzung

- Wasserverbrauch

- Erdbeben

- Luftverschmutzung

- Larmbelastigung

- Zerstérung Landschaftsbild
- Subventionskosten

Chancen

- Schaffung Arbeitsplatze
- Stabilere Energiepreise
- Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol und Atomenergie
- Geringere geopolitische Abhangigkeiten

- Zusatzliche Steuereinnahmen

Abbildung 58: Zusammenstellung der Chancen und Risiken einer unkonventionellen

Schiefergasforderung mittels HF fiir die Volkswirtschaft.

8.2. Kriterien zur Bewertung der Chancen und Risiken

Basierend auf diesen Chancen und Risiken wird im Rahmen dieser Arbeit eine
Nutzwertanalyse durchgefuhrt. Das Bewertungsverfahren wird dabei in Anlehnung an
die von Beate Kohler (2006) im Rahmen ihrer Doktorarbeit ,Externe Effekte der
Laufwasserkraftnutzung® entwickelte Methodik durchgefuhrt. Dazu muss im ersten
Schritt eine Gewichtung der Effekte erarbeitet werden. Hierflr wird Tabelle 26 mit den
Experten diskutiert. Diese werden dabei befragt, wie sie die Effekte allgemein aufgrund
ihrer Erfahrung mit Fracking einschatzen. Sie konnen die Effekte dabei bezuglich
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Wirkungszeit, Wirkungsbereich, Haufigkeit und Ausmal einordnen. Weiterhin kdnnen

sie Angaben machen, ob es sich um einen Kosten- oder um einen Nutzenfaktor

handelt. Auch sollten sie im Rahmen dieser Befragung die Zuteilung durchfuhren, ob

ein Effekt wahrend der Bau- oder/und Betriebsphase auftritt. Der Bau deckt dabei die

Periode der Erstellung des Bohrlochs (inkl. Stimulation) ab, wahrend sich der Betrieb

uber die gesamte Forderphase erstreckt. Nachfolgend ist die im Interviewleitfaden

aufgefuhrte Tabelle zur Veranschaulichung dargestellt (vgl. Anhang, S. 14):

Tabelle 26: Einordnung der mit HF verbundenen externen Effekte nach Kosten/Nutzen,

Bau/Betrieb sowie Wirkungsdauer, Wirkungsbereich, Haufigkeit und AusmaR.

Summe der Einzelfaktoren

Einzelfaktoren

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134

Kosten Nutzen Wirkungs-  |Wirkungsbereich

Nr. |[Externer Effekt Bau [Betrieb [Bau [Betrieb [dauer Mensch [Umwelt Haufigket Ausmalt
1 Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten des Bohrlochs
1.1 |Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.
1.2 |mit Ol und Gas
2 Trink- und/oder Grundwasserverschmutzung durch Unfélle an der Erdoberflache
2.1 |Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.
2.2 |mit Ol und Gas
3 \Wasserverbrauch
4 Erdbeben
4.1 [Kleiner Amplitude ohne sichtbare Schaden
4.2 |GroRerer Amplitude mit sichtbaren Schaden
5 Luftverschmutzung
5.1 |durch Pumpen und Frac-Equipment
5.2 |durch erhéhtes Verkehrsaufkommen
5.3 |durch Leckagen
6 Larmbelastigung
6.1  |durch Pumpen und Frac-Equipment
6.2 |durch Wartung und Betrieb
6.3 |durch Verkehrsaufkommen
7 Zerstérung Landschaftsbild
A Schaffung Arbeitsplatze — geringere

IArbeitslosigkeit
o Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol und

IAtomenergie
10 [Stabilere Energiepreise
11 |Geringere geopolitische Abhangigkeiten
12  |Steuereinnahmen
12.1 |Durch héheren Beschaftigungsgrad
122 Durch erhéhte Kaufkraft aufgrund geringerer

Energiepreise und héheren Beschaftigungsgrads
12.3 |Durch Abgaben gemal Bergrecht
13  |Subventionen
Summe
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8.3. Gewichtung der Kriterien zur Bewertung der Chancen und
Risiken

Wie oben beschrieben, konnen die Experten die Effekte bezlglich Wirkungsdauer,
Wirkungsbereich, Haufigkeit, Bau/Betrieb und Kosten/Nutzen einordnen. Wahrend bei
den Kriterien Bau/Betrieb und Kosten/Nutzen nur eine Zuteilung notwendig ist — das
heil3t, die Experten mussen hier nur angeben, ob ein Effekt wahrend Bau/Betrieb
stattfindet und ob er Kosten verursacht oder einen Nutzen bringt —, sollen die Kriterien
Wirkungsdauer, Wirkungsbereich, Haufigkeit und Ausmald mit Punkten bewertet
werden. Dies stellt schlief3lich die Grundlage fur die Gewichtung jedes einzelnen
Effektes dar.

Speziell kann dabei jedes einzelne Kriterium mit Punkten zwischen null und sechs
bewertet werden. Tabelle 27 zeigt, wie die Punktskala tendenziell zu verstehen ist.
Allgemein wurde zum Beispiel ein Effekt wie die Larmbelastigung, die vornehmlich
wahrend der kurzen Bauphase stattfindet, wesentlich weniger Punkte bei der
Wirkungsdauer erhalten als eine Schaffung von Arbeitsplatzen, die sich teilweise Uber
die gesamte Betriebszeit erstrecki.

Tabelle 27: Punkteverteilung zur Bestimmung der Gewichtung der externen Effekte.
Parameter Aspekt Punktezahl
Wirkungsdauer permanent 6

mittelfristig 4

kurzfristig 2

Wirkungsbereich hohe Beeinflussung 6
Mensch/Umwelt mittlere Beeinflussung 4
niedrige Beeinflussung 2

Haufigkeit sehr haufig 6
haufig 4

selten 2

Ausmal} stark 6
mittel 4

schwach 2

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134
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8.4. Bestimmung der Gewichtung der Chancen und Risiken

Anhand der oben genannten Kriterien wurde nun die Bewertung der einzelnen Effekte

durch die Experten durchgefuhrt. Allgemein muss an dieser Stelle noch betont werden,

dass insgesamt acht der zwolf befragten Experten diese Bewertung durchfuhrten (IP

1 — IP 8). Nachfolgend ist als Beispiel die Bewertung durch den Experten IP 8

aufgefuhrt (vgl. Anhang, S. 180):

Tabelle 28: Bewertung der Chancen und Risiken durch den Experten IP 8.

Summe der Einzelfaktoren

Einzelfaktoren

DIS_WA_Hurnaus Thomas_MDR/0134

Kosten Nutzen Wirkungs- |Wirkungsbereich

Nr. Externer Effekt Bau [Betrieb [Bau [Betrieb dauer Mensch [Umwelt Haufigkeit Ausmalt
1 Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten des Bohrlochs
1.1 |Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc. X 4 5 1
1.2 |mit Ol und Gas X 5 1 6
2 Trink- und/oder Grundwasserverschmutzung durch Unfélle an der Erdoberflache
2.1 |Mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc. X 1 5 1
2.2 |mit Ol und Gas X 1 1 6
3 \Wasserverbrauch X 1 1 1
4 Erdbeben
4.1 [Kleiner Amplitude ohne sichtbare Schaden X X 1 1 2 4
4.2 |GroRerer Amplitude mit sichtbaren Schaden X 1 6 1 1
5 Luftverschmutzung
5.1 |durch Pumpen und Frac-Equipment X X 1 1 1 1
5.2 |durch erhéhtes Verkehrsaufkommen X X 5 5 5
5.3 |durch Leckagen X X 1 2 5 1 3
6 Larmbelastigung
6.1 |durch Pumpen und Frac-Equipment X X 1 4 1 2 2
6.2 |durch Wartung und Betrieb X 5 4 1 5 2
6.3 |durch Verkehrsaufkommen X X 5 4 2 5 3
7 Zerstérung Landschaftsbild X X 4 5 1 4 3
8 Schaffung Arbeitsplatze — geringere Arbeitslosigkeit X X 6 6 0 5 5
9 Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol und

IAtomenergie X ° 2 ® ° °
10 [Stabilere Energiepreise X 6 1
11 |Geringere geopolitische Abhangigkeiten X 1 1
12 |Steuereinnahmen
12.1 |Durch héheren Beschaftigungsgrad X 4 6 1 4 4
12.2 Durch erhohte Kaufkraft aufgrund geringerer

Energiepreise und héheren Beschaftigungsgrads X 4 6 ! ° 4
12.3 |Durch Abgaben gemal Bergrecht X 4 2 1 2 2
13  |Subventionen
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Basierend auf der Bewertung wurde nun fur jeden einzelnen Effekt eine Auswertung
durchgefuhrt. Dabei stand im Fokus, wann gemal} den Experten der Effekt
uberwiegend auftritt (Bau vs. Betrieb) und ob es sich primar um einen Nutzen- oder
Kostenfaktor handelt. Weiterhin wurde bei der Auswertung die Punktverteilung
bezuglich der Kriterien Wirkungsdauer, Wirkungsbereich Mensch und Umwelt,
Haufigkeit sowie Ausmal® anhand eines Netzdiagramms aufgetragen. Dadurch ist
schnell ersichtlich, welches Kriterium die Experten als relevant einstufen. Nachfolgend
ist die entsprechende Auswertung fur den Effekt 1.1 ,Grundwasserverschmutzung
durch Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.”
dargestellt:

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung

g 4

E 3 IP1 IP 2 IP3 IP4 —IP5 IP6 —IP7 —IP8
»n

g 2 ka:ngsdauer
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[
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o
< 4

0
Bau Betrieb Bau &
Betrieb . .
AusmaR p Wukt;;;g:‘ssl:j‘relch
Kosten vs. Nutzen
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£

£ 8

?

° 6 \

2

e 4
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0 Haufigkeit erkungsbfrelch
Kosten Nutzen Umwelt

Abbildung 59: Bewertung des Effekts 1.1 ,,Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten
des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.“ durch die befragten
Experten.

Bezlglich der Einschatzung, wann dieser Effekt bzw. dieses Risiko Uberwiegend
besteht, bewerten vier der Experten den Bau, ein Experte den Betrieb und drei der
Experten sehen das Risiko sowohl wahrend des Baus als auch des Betriebs. Durch
diese Einschatzung wird deutlich, dass dieses Risiko sowohl wahrend Bau als auch
Betrieb bestehen kann — die Bauphase aber deutlich kritischer als die Betriebsphase
ist. Bei der Bewertung, ob es sich hier um einen Kosten- oder Nutzenfaktor handelt,
sind sich die Experten einig, dass dieser Effekt vornehmlich Kosten verursacht. Die
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Punkteabgabe bezuglich der Kriterien Wirkungsdauer, Wirkungsbereich, Ausmalf} und
Haufigkeit ist im rechten Netzdiagramm erkennbar. Aufgrund der Anzahl an Experten
ist die Ubersichtlichkeit hier eingeschrankt. Es soll aber an dieser Stelle nicht die
einzelne Punktabgabe der Experten im Fokus stehen, sondern der Trend der
Punktverteilung. Dieser Trend ist hier klar ablesbar: Die Experten sind der Meinung,
dass dieser Effekt einen deutlich starkeren Einfluss auf die Umwelt als auf den
Menschen hat. Die Wirkungsdauer ist auch ausgepragt, wahrend Ausmal} und
Haufigkeit eher gering eingeschatzt werden.

Im Vergleich zu Effekt 1.1. sehen die Experten die Grundwasserverschmutzung durch
Ol und Gas Uberwiegend wahrend der Betriebs- und Bauphase. AusschlieRlich
wahrend des Baus, wie es noch bei Effekt 1.1 war, sieht diesen Effekt keiner der

Experten, wie in nachfolgender Abbildung zu sehen ist:

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung

3 IP1 IP 2 IP3 IP4 —IP5 IP6 —IP7 —IP8

Wirkungsdauer
2 6

Abgegebene Stimmen

Bau Betrieb Bau &

Betrieb Wirkungsbereich

Mensch

AusmaR
Kosten vs. Nutzen

5 10
£
£ 8
n
@ 6
S 1 Experte bewertet
Q2 .
o 4 diesen Effekt als
§1 ) nicht relevant
<
0 Haufigkeit erktlljngsb:etrelch
Kosten Nutzen mwe

Abbildung 60: Bewertung des Effekts 1.2 ,,Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten
des Bohrlochs mit Ol und Gas“ durch die befragten Experten.

Auch wird dieser Effekt hauptsachlich als Kostenfaktor eingeschatzt. Die meiste
Punktabgabe erfolgt bezuglich Wirkungsdauer und Wirkungsbereich Umwelt. Somit
stellt dieser Effekt vor allem eine deutliche Beeintrachtigung der Umwelt dar, die uber
einen langen Zeitraum andauern kann. Bezuglich Wirkungsdauer Mensch, Ausmaf}

und Haufigkeit liegt eine starke Streuung des Ergebnisses vor. So schatzt zum Beispiel
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Experte IP 7 den Einfluss auf den Menschen mit sechs Punkten relativ stark ein
(Anhang, S. 161), wahrend alle anderen Experten hier deutlich weniger Punkte
vergeben. Die Mehrheit der Experten stuft diese drei Faktoren aber mit einer Punktzahl
zwischen null und zwei ein. Somit kann auch fur diesen Effekt gefolgert werden, dass

er vor allem fur die Umwelt als schwerwiegend einzuschatzen ist und hier eine lange
Wirkungsdauer aufweist.

Nachfolgend findet sich die Auswertung fur Effekt 2.1 und 2.2:

Effekt 2.1: Trink- und/oder Grundwasserverschmutzung durch Unfalle
an der Erdoberflache mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung
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Effekt 2.2: Trink- und/oder Grundwasserverschmutzung durch
Unfalle an der Erdoberflache mit Ol und Gas

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung
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Abbildung 61: Bewertung der Effekte 2.1 und 2.2 durch die Experten.
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Generell muss an dieser Stelle gesagt werden, dass die Effekte 2.1 und 2.2 fur weniger
erfahrene Personen im Bereich der Ol- und Gasforderung zunéchst dhnlich zu den
Effekten 1.1 und 1.2 erscheinen. Der Unterschied ist hierbei aber deutlich: Wahrend
bei Effekt 1.1. und 1.2 Verunreinigungen des Grundwassers durch ein undichtes
Bohrloch resultieren, werden sie bei Effekt 2.1 und 2.2 meist durch Unfalle an der
Erdoberflache verursacht. Dadurch kann nicht nur das Grundwasser, sondern auch
das Trinkwasser betroffen sein. Trotz dieses Unterschiedes schatzen die Experten
beide Effekte ahnlich wie die Effekte 1.1 und 1.2 ein. Entsprechend sehen die
Experten die grofte Gefahr der Verschmutzung des Trink- und/oder Grundwassers mit
Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc. vorwiegend wahrend der Bauphase. Die
Verunreinigung mit Ol und Gas droht dagegen insbesondere wahrend der
Betriebsphase. Beide Effekte werden mit hoher Wirkungsdauer und vorwiegend als

schadlich fur die Umwelt eingestuft. Haufigkeit und Ausmal} sind eher gering.

Auch das Risiko des Wasserverbrauchs wurde seitens der Experten bewertet:

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung
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Abbildung 62: Bewertung des Wasserverbrauchs beim HF durch die Experten.

Die Auswertung zeigt hierbei deutlich, dass der Effekt vornehmlich der Bauphase
zugeordnet wird. Dies ist auch gut nachvollziehbar, da hier die Stimulation erfolgt,
welche maldgeblich fur den hohen Verbrauch an Wasser verantwortlich ist. Die

Experten schatzen den Einfluss auf Mensch und Umwelt sowie die Wirkungsdauer als
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gering ein. Die Haufigkeit, dass dieser Wasserverbrauch als Risiko besteht, wird aber
von den Experten als hoch bewertet.

Die Bewertung von Erdbeben in Verbindung mit Fracking wurde ebenfalls
durchgefuhrt. Beide Arten von Erdbeben — groler wie auch kleiner Amplitude — finden
gemald den Experten Uberwiegend in der Betriebsphase statt. Die meisten Experten
erklaren das so, dass wahrend der Entnahme von Erdgas oder Erddl freie Flachen
entstehen, wodurch Formationen absacken konnen und so Erdbeben auslosen. Dies
fand zum Beispiel in Groningen, Niederlande, ausgepragt statt, so dass hier die
Erdgasforderung zukunftig gestoppt wird (Kirchner, 2019, o. S.).

Effekt 4.1: Erdbeben kleiner Amplitude ohne sichtbare Schaden

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung
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Effekt 4.2: Erdbeben groBerer Amplitude mit sichtbaren Schaden

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung
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Abbildung 63: Bewertung der Gefahr von Erdbeben durch die Experten.

Bemerkenswert ist, dass ein Experte die Erdbeben kleiner Amplitude sowohl als
Kostenfaktor als auch als Nutzen einstuft. Der Experte begrundet diese Einschatzung
damit, dass durch Fracking das Monitoring fur Erdbeben allgemein verbessert wird und
so auch vor naturlichen Erdbeben, welche unabhangig vom Fracking auftreten,
gewarnt werden kann.

Allgemein wird die Haufigkeit von Erdbeben kleiner Amplitude als hoch eingestuft —
Ausmal, Einfluss auf Mensch und Umwelt sowie die Dauer aber als gering. Bei
Erdbeben mit groler Amplitude sehen die Experten ein hohes Ausmal} und einen
starken Einfluss auf den Menschen (vgl. Abbildung 63).

Auch hinsichtlich Luftverschmutzung wurden die Experten befragt. Hierbei muss
betont werden, dass zwei Experten diesen Effekt als nicht relevant bewertet haben.
Die Bewertung mit O Punkten ist im Spinnendiagramm so nicht extra aufgefuhrt, muss
aber bei der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigt werden. Allgemein kann
gesagt werden, dass die Luftverschmutzung mit Pumpen und Frac-Equipment sowie
durch erhohtes Verkehrsaufkommen (Effekt 5.2 und 5.1) gemaf den Experten sowohl

wahrend der Bau- als auch Betriebsphase vorliegt. Effekt 5.3 — die Luftverschmutzung
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durch Leckagen — wird dagegen hauptsachlich wahrend des Betriebs erwartet. Alle
drei Effekte werden als Kostenfaktor eingeschatzt. Effekt 5.1 ist haufig vorhanden und
hat geringe Auswirkung auf Mensch und Umwelt. Effekt 5.2 ist ebenfalls haufig
anzutreffen und Wirkungsdauer, Ausmalf} sowie Auswirkung auf Mensch und Umwelt
werden als deutlich hoher eingestuft. Die Luftverschmutzung durch Leckagen wird

dagegen als selten auftretendes Phanomen eingestuft, mit hoher Auswirkung auf die
Umwelt.

Effekt 5.1: Luftverschmutzung durch Pumpen und Frac-Equipment
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Effekt 5.2: Luftverschmutzung durch erhohtes
Verkehrsaufkommen
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Effekt 5.3: Luftverschmutzung durch Leckagen
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Abbildung 64: Auswertung der Bewertung der Effekte 5.1 bis 5.3 durch die Experten.

Bezlglich der Larmbelastigung muss berucksichtigt werden, dass drei Experten
diesen Effekt mit O bewertet haben. Bei Betrachtung der Bewertung von Effekt 6.1 —
Larmbelastigung durch Pumpen und Frac-Equipment — kann gefolgert werden, dass
dieser Effekt sowohl bei Bau als auch Betrieb vorhanden ist und Kosten verursacht.
Die Haufigkeit ist relativ hoch — das Ausmalf, die Wirkungsdauer und die Wirkung auf
die Umwelt sind vernachlassigbar gering. Lediglich ein geringer Effekt auf den
Menschen liegt laut Einschatzung der Experten vor. Bei der Larmbelastigung durch
Wartung und Betrieb verhalt es sich ahnlich. Lediglich die Wirkungsdauer wird hier als
deutlich langer eingestuft. Dies ist auch gut nachvollziehbar, da selbst nach 10 bis 15
Jahren die Forderung aktiv sein kann und so Larm erzeugt. Gleiches gilt fur die damit
verbundene Wartung. Die Larmbelastigung durch Verkehrsaufkommen wird
Uberwiegend dem Bau zugeordnet. Hier finden viele Transportprozesse statt.
Bezlglich der Bewertung verhalt es sich ahnlich. Der Effekt tritt haufig auf und hat
einen mittleren Einfluss auf den Menschen.
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Effekt 6.1: Larmbelastigung durch Pumpen und Frac-Equipment
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Effekt 6.3: Larmbelastigung durch Verkehrsaufkommen

Bau vs. Betrieb Punkteverteilung
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Abbildung 65: Bewertung der Larmbeldstigung (Effekt 6.1 bis 6.3) durch die Experten.

Bezlglich der Zerstorung des Landschaftsbildes kann gefolgert werden, dass diese
hauptsachlich wahrend der Bauphase stattfindet. Der Experte IP 3 erklart hierzu, dass
wahrend der Betriebsphase lediglich ein kleines Standrohr zu sehen ist. Im
Bauprozess dagegen sind Tanks, Pumpen und weiteres Equipment auf dem Bohrplatz
zu erkennen. Gemall den Experten beeinflusst dies das Landschaftsbild haufig
(Anhang, S. 78 f.). Bei der Wirkungsdauer sind sich die Experten wenig einig. Drei
Experten (plus zwei, die diesen Effekt gar nicht erst als relevant einstufen) bewerten
die Wirkungsdauer mit unter zwei Punkten. Drei Experten bewerten hier aber auch mit
Uber drei Punkten. Der Unterschied kdnnte darauf beruhen, dass ein Teil der Experten
der Meinung ist, dass nach der Bauphase nur noch ein kleines Standrohr zu sehen ist,
was das Landschaftsbild nicht beeintrachtigt, wohingegen ein Teil der Experten hier
noch eine Beeintrachtigung erkennt. Auch bezuglich des Wirkungsbereiches Mensch
und Umwelt verhalt es sich ahnlich. Hier sieht die Mehrzahl der Experten keine
Beeintrachtigung, wahrend es aber auch Experten gibt, welche hier einen Einfluss
wahrnehmen.
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Bau vs. Betrieb
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Abbildung 66: Bewertung des Effekts 7 ,,Zerstorung Landschaftsbild*.
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Den Effekt 8 ,Schaffung Arbeitsplatze — geringere Arbeitslosigkeit® bewerten alle

Experten als Nutzen, der sowohl in der Bau- als auch Betriebsphase auftritt. Das
Ausmald, die Wirkungsdauer und die Haufigkeit werden durchgehend hoch bewertet.
Beim Wirkungsbereich sehen alle Experten den Menschen — die Umwelt wird hier fast

ausschlief3lich mit null Punkten bewertet.
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Abbildung 67: Auswertung der Bewertung fiir den Effekt 8: Schaffung Arbeitsplatze — geringere

Arbeitslosigkeit.
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Bei Effekt 9 ,Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol und Atomenergie“ stimmen die
Experten vornehmlich fur die Betriebsphase. Alle sehen hier einen klaren Nutzen. Alle
Kriterien der Bewertung werden hier hoch bewertet. Lediglich die Auswirkung auf den
Menschen fallt mit mittlerer Punktzahl etwas ab.
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Abbildung 68: Auswertung der Expertenbewertungen fiir den Effekt ,,Beitrag zur Reduktion von
Kohle, Ol und Atomenergie*.

Stabilere Energiepreise (Effekt 10) sehen die Experten vor allem in der Betriebsphase.
Dies ist gut nachvollziehbar, da hier das Erdgas gefordert wird und folglich Gber ein
hoheres Angebot zu gunstigeren Preisen beitragen kann. Die Wirkungsdauer, das
Ausmal} und die Haufigkeit werden durch die Experten durchwegs hoch bewertet. Als
Wirkungsbereich sehen die meisten Experten den Menschen.
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Bau vs. Betrieb
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Abbildung 69: Auswertung der Expertenbewertung fiir den Effekt ,,stabilere Energiepreise“.

Geringere geopolitische Abhangigkeiten werden durch die Experten ahnlich wie der
vorher genannte Effekt 10 bewertet. Dies ist nachvollziehbar, da beide Effekte stark
voneinander abhangig sind. Liegt eine hohere geopolitische Abhangigkeit vor, so sind
auch die Energiepreise weniger stabil. Daher ist es nur konsequent, dass die Experten
hier — wie bei Effekt 10 — eine lange Wirkungsdauer, hohe Haufigkeit und einen starken
Einfluss auf den Menschen erkennen. Auch wird der Effekt der Betriebsphase

zugeordnet.
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Abbildung 70: Zuteilung Bau/Betrieb, Kosten/Nutzen und Punktverteilung fiir den Effekt 10.
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Der Effekt Steuereinnahmen wurde in drei Teilbereiche unterteilt:

Steuereinnahmen durch hdheren Beschaftigungsgrad

Steuereinnahmen durch erhohte Kaufkraft aufgrund geringerer Energiepreise
und hoheren Beschaftigungsgrads

Steuereinnahmen durch Abgaben gemal} Bergrecht

Nachfolgend ist die Auswertung fur diese drei Effekte aufgezeigt:
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O AN wWHAMOON

10
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Effekt 12.1: Steuereinnahmen durch hoheren Beschaftigungsgrad
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Effekt 12.2: Steuereinnahmen durch erhéhte Kaufkraft aufgrund
geringerer Energiepreise und hoheren Beschiftigungsgrad
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Effekt 12.3: Steuereinnahmen durch Abgaben gemaR Bergrecht
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Abbildung 71: Auswertung der Expertenbewertung zu den drei verschiedenen Unterkategorien

der Steuereinnahmen.

Generell kann gesagt werden, dass der Effekt Steuereinnahmen durch hdoheren
Beschaftigungsgrad sowohl in der Bau- als auch Betriebsphase gesehen wird. Die
beiden anderen Effekte werden dagegen Uberwiegend der Betriebsphase zugeordnet.
Im Wesentlichen unterscheidet sich der Trend der Bewertung aber nicht signifikant von
den Effekten 10 und 11. Lediglich die Punkte fallen etwas geringer aus — auch dadurch
bedingt, dass in diesem Fall zwei bis drei Experten diesen Effekt als nicht relevant
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einstuften. Somit kann auch fur die Steuereinnahmen gefolgert werden, dass es ein
Nutzen ist mit relativ hohem Ausmald, langer Wirkungsdauer und hoher Haufigkeit, der
vor allem dem Menschen zugutekommt. In diesem Zusammenhang muss vielleicht
auch auf die Punktvergabe des Experten IP 5 eingegangen werden. Er bewertet auch
einen positiven Einfluss auf die Umwelt. Dies wurde damit begriindet, dass durch mehr
Steuereinnahmen auch mehr finanzielle Mittel fir den Staat zur Verfugung stehen, um
Umweltschutz zu betreiben (Anhang, S. 120).

Der letzte Effekt Subventionen wurde von keinem der Experten als relevant bewertet.
Die Meinung der Experten ist hier, dass Fracking zukunftig keine Chance auf
Subventionen habe. Staaten haben in der Vergangenheit kaum Vorhaben der Ol- und
Gasindustrie subventioniert.

Als weiteren Effekt fuhrte der Experte IP 1 noch den Effekt einer Starkung der
chemischen Industrie auf. Erdgas ware besser und gunstiger verfiugbar und musste
uber weniger lange Strecken transportiert werden. Der Experte sah hier einen
eindeutigen Nutzen wahrend der Betriebsphase und erkannte eine langfristige
Wirkungsdauer (6 Punkte). Der Wirkungsbereich Mensch, Haufigkeit und Ausmaf
wurde aber mit einem Punkt als gering bewertet (Anhang, S. 35).

Zusammenfassend konnen die Effekte aufgrund der Einordnung durch die Experten
wie folgt bewertet werden:

Tabelle 29: Zusammenfassung der Bewertung der einzelnen externen Effekte von Hydraulic
Fracturing durch die Experten.
Zusammentf:; nde Bewertung durch die
Nummer Externer Effekt usa enfassende Be 9

Experten

Grundwasserverschmutzung

1.1

durch Undichtigkeiten des
Bohrlochs mit Frac-Fluid,
Flowback, drilling fluid, etc.

Kostenfaktor, der vorwiegend wahrend Bauphase auftritt. Hohe
Wirkungsdauer. Wirkungsbereich vornehmlich die Umwelt.
Ausmal und Haufigkeit eher gering.

Grundwasserverschmutzung

Kostenfaktor, der vorwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.

1.2 durch Undichtigkeiten des Hohe Wirkungsdauer. Wirkungsbereich vornehmlich die Umwelt.
Bohrlochs mit Ol und Gas Ausmal und Haufigkeit eher gering.
Trink- und/oder
Grundwasserverschmutzung Kostenfaktor, der vorwiegend wahrend Bauphase auftritt. Hohe
21 durch Unfalle an der Wirkungsdauer. Wirkungsbereich vornehmlich die Umwelt.
Erdoberflache mit Frac-Fluid, Ausmalfd und Haufigkeit eher gering.
Flowback, drilling fluid, etc.
Trink- und/oder Kostenfaktor, der vorwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
2.2 Hohe Wirkungsdauer. Wirkungsbereich vornehmlich die Umwelt.

Grundwasserverschmutzung

Ausmal und Haufigkeit eher gering.
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durch Unféalle an der
Erdoberflache mit Ol und Gas

Kostenfaktor, der iberwiegend wahrend Bauphase auftritt.

3 Wasserverbrauch Haufigkeit dieses Effekts hoch. Geringes Ausmalf} auf Mensch
und Umwelt.
. . Kostenfaktor, der iberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
4.1 Erdbebe_n Kleiner Am?"tUde ohne Haufigkeit hoch. Geringes Ausmalf’ auf Mensch und Umwelt,
sichtbare Schaden : :
geringe Wirkungsdauer.
: . Kostenfaktor, der iberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
4.2 Erdbeb_en grofer Am_phtude mit Hohes Ausmal, lange Wirkungsdauer und Wirkungsbereich
sichtbaren Schaden - X
Uberwiegend der Mensch.
Kostenfaktor, der sowohl wahrend Bau- und Betriebsphase
5.1 Luftverschmutzung durch auftritt. Haufig vorhanden. Aber geringe Wirkungsdauer und
) Pumpen und Frac-Equipment geringes Ausmalf} auf den Wirkungsbereich Mensch und
Umwelt.
Kostenfaktor, der sowohl wahrend Bau- wie Betriebsphase
5.2 er#ggi\éirslzﬁ[(neuf:rz;;&?our;?en auftritt. Haufig vorhanden. Mittlere Wirkungsdauer und mittleres
Ausmald auf den Wirkungsbereich Mensch und Umwelt.
Kostenfaktor, der Gberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
5.3 Luftverschmutzung durch Selten auftretendes Phanomen mit starkem Einfluss auf den
Leckagen : .
Wirkungsbereich Umwelt.
Kostenfaktor, der sowohl wahrend Bau- wie Betriebsphase
6.1 Larmbelastigung durch Pumpen auftritt. Haufigkeit relativ hoch. Ausmafd, Wirkungsdauer und
’ und Frac-Equipment Wirkung auf Umwelt vernachlassigbar. Kleiner Einfluss auf
Mensch.
Kostenfaktor, der sowohl wahrend Bau- und Betriebsphase
6.2 Larmbelastigung durch Wartung | auftritt. Haufigkeit relativ hoch. Ausmaf’ und Wirkung auf Umwelt
’ und Betrieb vernachlassigbar. Mittlere Wirkungsdauer mit kleinem Einfluss
auf Menschen.
. . Kostenfaktor, der iberwiegend wahrend Bauphase auftritt. Effekt
Larmbelastigung durch e Lo . : !
6.3 Verkehrsaufkommen tritt haufig auf und hat einen mittleren Einfluss auf den
Menschen.
Kostenfaktor, der iberwiegend wahrend Bauphase auftritt.
7 Zerstdrung Landschaftsbild Haufigkeit hoch. Wirkungsdauer und Einfluss auf Mensch und
Umwelt eher gering.
S Nutzenfaktor, der sowohl in Bau- als auch Betriebsphase auftritt.
8 Sgnﬁﬁg?ng;;tssizlsa;tz‘i E Ausmal, Wirkungsdauer und Haufigkeit sehr hoch.
gering g Wirkungsbereich vor allem der Mensch.
. . Nutzenfaktor der Uberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
9 Beltrag__zur Reduktion von Kohle, Ausmalfd, Wirkungsdauer und Haufigkeit hoch. Wirkungsbereich
Ol und Atomenergie .
vor allem die Umwelt.
Nutzenfaktor, der Uberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
10 Stabilere Energiepreise Ausmalfd, Wirkungsdauer und Haufigkeit hoch. Wirkungsbereich
vor allem der Mensch.
. . Nutzenfaktor, der Uberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
11 Ge””gef? ggopglltlsche Ausmalf3, Wirkungsdauer und Haufigkeit hoch. Wirkungsbereich
Abhangigkeiten
vor allem der Mensch.
. N Nutzenfaktor, der sowohl in Bau- als auch Betriebsphase auftritt.
12.1 Steuerelnnah__mfan durch hoheren Ausmaly, Wirkungsdauer und Haufigkeit mittel. Wirkungsbereich
Beschaftigungsgrad
vor allem der Mensch.
Steuereinnahmen durch_ erhohte Nutzenfaktor, der sowohl in Bau- als auch Betriebsphase auftritt.
12.2 Kaufkraft aufgrund geringerer Ausmal}, Wirkungsdauer und Haufigkeit mittel. Wirkungsbereich
’ Energiepreise und hdéheren ' 9 vor allem der I\?Iensch ' 9
Beschaftigungsgrads ]
. Nutzenfaktor, der sowohl in Bau- als auch Betriebsphase auftritt.
Steuereinnahmen durch - e ) .
12.3 Abgaben gemaR Bergrecht Ausmald, Wirkungsdauer und Haufigkeit mittel. Wirkungsbereich
vor allem der Mensch.
13 Subventionen Kann vernachlassigt werden.
.. . Nutzenfaktor, der Gberwiegend wahrend Betriebsphase auftritt.
14 Starkung der chemischen Lange Wirkungsdauer. Haufigkeit und Ausmal aber gering.

Industrie

Wirkungsbereich Mensch ebenfalls gering.
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Nachfolgende Abbildung zeigt die Gewichtung jedes einzelnen Effektes als Summe
der Einzelbewertungen durch die befragten Experten auf:
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Abbildung 72: Verteilung der Gewichtung auf die einzelnen externen Effekte 1 — 14.

Anhand dieser Grafik wird deutlich, dass die Experten vor allem die Risiken einer Trink-
und/oder Grundwasserverschmutzung durch HF (Effekte 1.1, 1.2, 2.1 und 2.2) als
hoch einstufen. Es folgt die Gefahr von Erdbeben (Effekt 4.1 und 4.2) und die Gefahr
der Luftverschmutzung (Effekt 5.1, 5.2 und 5.3). Wasserverbrauch (Effekt 3),
Zerstorung Landschaftsbild (Effekt 7) und die Larmbelastigung (Effekt 6.1, 6.2 und 6.3)
werden deutlich geringer gewichtet.

Beim Nutzen dominiert Effekt 9 — der Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol und
Atomenergie. Die Schaffung von Arbeitsplatzen (Effekt 8), stabilere Energiepreise
(Effekt 9) sowie die geringeren geopolitischen Abhangigkeiten (Effekt 11) werden auch
als wichtig bewertet. Steuereinnahmen (Effekt 12.1, 12.2 und 12.3) fallen etwas ab.
Der letzte Effekt 14 — die Starkung der chemischen Industrie — wurde durch den
Experten IP 1 als zusatzlicher Effekt aufgefuhrt. Er wurde daher durch die anderen
Experten gar nicht erst bewertet und liegt dementsprechend nur mit der Gewichtung
von |IP 1 vor. Es kann aber gefolgert werden, dass dieser Effekt deutlich schwacher
als die Steuereinnahmen ist, da dies so vom Experten IP 1 eingestuft wurde (Anhang,
S. 35).
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Die Bestimmung der Mittelwerte der Gewichtung aus allen durchgefuhrten Interviews
ist in folgender Tabelle aufgezeigt und folgt dem oben beschriebenen Trend:

Tabelle 30: Mittelwert der Gewichtung aus allen Bewertungen fiir die externen Effekte von
HF.
Nr. Effekt Mittelwert Gewichtung
Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten
1.1 des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid -5,29%
etc.

15 Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten 6.18%
' des Bohrlochs mit Ol und Gas e

Trink- und/oder Grundwasserverschmutzung durch
2.1 Unfalle an der Erdoberflache mit Frac-Fluid, Flowback, -6,24%
drilling fluid, etc.

Trink- und/oder Grundwasserverschmutzung durch

2.2 ; -7,96%
Unfélle an der Erdoberflache mit Ol und Gas
3 Wasserverbrauch -3,95%
4.1 Erdbeben kleiner Amplitude ohne sichtbare Schaden -4,62%
4.2 Erdbeben gréRerer Amplitude mit sichtbaren Schaden -5,78%
Luftverschmutzung durch Pumpen und Frac-
5.1 -4,41%
Equipment
Luftverschmutzung durch erhohtes
5.2 -6,04%
Verkehrsaufkommen
5.3 Luftverschmutzung durch Leckagen -4,75%
6.1 Larmbelastigung durch Pumpen und Frac-Equipment -3,79%
6.2 Larmbelastigung durch Wartung und Betrieb -3,82%
6.3 Larmbelastigung durch Verkehrsaufkommen -5,02%
7 Zerstoérung Landschaftsbild -4,62%
8 Schaffung Arbeitsplatze - geringere Arbeitslosigkeit 6,62%
9 Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol und Atomenergie 10,11%
10 Stabilere Energiepreise 7,69%
11 Geringere geopolitische Abhangigkeiten 7,47%
121 Steuereinnahmen durch héheren Beschéaftigungsgrad 6,21%

Steuereinnahmen durch erhéhte Kaufkraft aufgrund

12.2 von geringeren Energiepreisen und héherem 5,43%
Beschaftigungsgrad
12.3 Steuereinnahmen durch Abgaben gemaf Bergrecht 6,49%
14 Starkung der chemischen Industrie 3,24%
Summe 100,00%
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8.5. Ermittlung des Gesamtnutzwerts von Hydraulic Fracturing

In diesem Kapitel wird nun der Gesamtnutzwert einer unkonventionellen
Schiefergasforderung mittels HF in Deutschland bestimmt. Dazu wurde zunachst das
geplante Szenario (funf Bohrplatze a 20 Bohrlocher, Mallnahmen wie zum Beispiel die
Reduzierung des Wasserverbrauchs durch eine Aufbereitung des Flowbacks, etc.)
besprochen und darauf aufbauend die Einschatzung der Risiken und Chancen durch
die Experten abgefragt (Anhang S. 37 ff. & S. 58 ff. & S. 80 ff. & S. 100 ff. & S. 121 ff.
& S. 142 ff. & S. 162 ff. & S. 182 ff. & S. 204 ff.). Die Experten mussten hierbei also
bewerten, wie die Chancen und Risiken — die sie in Frage 5 (vgl. Kapitel 8.4) allgemein
fur Fracking aufgrund von Erfahrungen aus den USA und anderen Landern bewertet
hatten — nun in Deutschland unter Berucksichtigung des in Kapitel 7.3 erarbeiteten
MaRnahmenplans ausfallen. Im Gegensatz zur vorherigen Gewichtung, wo noch eine
Einordnung zu Wirkungsdauer, Wirkungsbereich, Ausmal} und Haufigkeit erfolgte,
wird hier nun direkt nach dem Einfluss auf die Gesundheit und das Wohlbefinden des
Menschen bzw. auf die regionale und globale Umwelt gefragt. Das heil3t, dass die
Experten abschatzen, ob im vorliegenden Szenario ein bestimmter Effekt eintreten und
was er ggf. wie stark beeintrachtigen kann. Weiterhin wird noch nach Bau und Betrieb
unterschieden. Nachfolgend ist eine entsprechende Bewertungsmatrix fur den Effekt
,Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Frac-Fluid,
Flowback, drilling fluid, etc.” als Beispiel aufgeflihrt:

Tabelle 31: Ausschnitt aus Frage 6 des Interviewleitfadens (vgl. Anhang S. 16).

Effekt: Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.
Gesundheit Wohlbefinden Umwelt regional Umwelt global
Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen

Bau | Betrieb | Bau | Betrieb | Bau | Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb | Bau | Betrieb [ Bau | Betrieb Bau Betrieb

0

1

2

3

4

5

6

Die Gesamtpunktzahl wird schlieBlich pro Effekt zusammengezahlt und mit der
entsprechenden Gewichtung aus Kapitel 8.4 multipliziert. Die Summe dieser einzelnen
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Nutzwerte ergibt dann einen Gesamtnutzwert, der schliellich eine Aussage erlaubt,
ob Fracking in Deutschland durchgefuhrt werden sollte.

Bezlglich der Auswertung muss aber noch ein Kommentar angefugt werden. So
konnten die Experten bei der allgemeinen Abfrage von Chancen und Risiken zur
Bestimmung der Gewichtung (vgl. Kapitel 8.4) auch angeben, wann ein bestimmter
Effekt auftritt - also wahrend der Bauphase/Betriebsphase/oder wahrend beider
Phasen. Diese Einteilung wurde nicht extra in der Gewichtung berucksichtigt. An
dieser Stelle konnte jetzt argumentiert werden, dass ein Effekt, der wahrend Bau- und
Betriebsphase auftritt, deutlich schlimmer ist als ein Effekt, der nur wahrend der
Bauphase vorliegt. Dieses Argument wurde aber in der Bewertungsmatrix durch die
beiden Kriterien Ausmall und Wirkungsdauer bereits berucksichtigt. So wurde ein
Effekt wie zum Beispiel der erhohte Wasserverbrauch, der nur wahrend des Baus
auftritt, auch bei der Wirkungsdauer entsprechend gering mit durchschnittlich ca. 1
Punkt bewertet. Ein Effekt, der dagegen wahrend Bau- als auch Betriebsphase auftritt,
wurde bezuglich Wirkungsdauer deutlich langer bewertet. Ein Beispiel ist die
Schaffung von Arbeitsplatzen. Sie erhielt im Schnitt drei Punkte. Bei der konkreten
Bewertung des Vorhabens in Deutschland wurde jetzt erneut nach Bau und Betrieb
unterschieden, wie der obige Ausschnitt aus dem Fragebogen aufzeigt (vgl. Tabelle
31). Als Beispiel konnte ein Experte folgende Bewertung vornehmen:

Tabelle 32: Mogliche Bewertung des Effekts ,,Grundwasserverschmutzung durch
Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.” durch

einen Experten.

Effekt: Grundwasserverschmutzung durch Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid, etc.

Gesundheit Wohlbefinden Umwelt regional Umwelt global

Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen

Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau

Betrieb

[o X3 BTN BN =N RO I B (O T B Kl
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Entsprechend wurde der Einfluss dieses externen Effektes auf die Gesundheit
wahrend des Baus mit zwei Punkten bewertet. Wahrend des Betriebs werden sogar
vier Punkte vergeben. Fur die Auswertung wirden jetzt diese Punkte addiert und mit
der Gewichtung multipliziert. Es kdonnte an dieser Stelle die Diskussion entstehen, dass
Effekte in der Bauphase deutlich uberbewertet werden. So zeigte zum Beispiel die
betriebswirtschaftliche Bewertung, dass die Bauphase im betrachteten Szenario Uber
funf Jahre erfolgt und der Betrieb teilweise Uber 15 bis 25 Jahren — je nach Produktivitat
— laufen kann. Ein Beispiel fUr solch eine Uberbewertung ist in nachfolgenden Tabellen

gezeigt:

Tabelle 33: Mogliche Bewertung des Effekts ,Larmbeldstigung durch Pumpen und Frac-

Equipment® durch einen Experten.

Effekt: Larmbeldstigung durch Pumpen und Frac-Equipment

Gesundheit Wohlbefinden Umwelt regional Umwelt global
Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen
Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb

[0 K90 [ N OV i O ) R}

Tabelle 34: Mogliche Bewertung des Effekts ,Larmbeldstigung durch Pumpen und Frac-

Equipment® durch einen Experten.

Effekt: Geringere geopolitische Abhdngigkeiten

Gesundheit Wohlbefinden Umwelt regional Umwelt global
Skala Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen Kosten Nutzen
Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb Bau Betrieb

X

[« AV [N OV I O P Kl

Die Larmbelastigung als Summe aus Bau und Betrieb wirde hier 7 Punkte erhalten.
Die Bewertung der geringeren geopolitischen Abhangigkeiten wirde dagegen 6
Punkte erhalten. An dieser Stelle kann nun diskutiert werden, ob dies eine faire
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Auswertung ist. Der Larm, der Uberwiegend in der kurzen Bauphase stattfindet, wird
durch die Summation von Bau und Betrieb als signifikanter als die geringere
geopolitische Abhangigkeit, welche Uber den gesamten Betriebszeitraum andauert,
bewertet. Hierzu kann natlrlich argumentiert werden, dass dies bereits in der

Gewichtung durch den Faktor Wirkungsdauer berucksichtigt wurde.

Dennoch wird im Rahmen der Arbeit dem Vorwurf, dass dies noch nicht ausreichend
sei, entsprochen, indem zusatzlich noch eine angepasste Auswertung erfolgt. Dabei
wird angenommen, falls ein Experte Bau und Betrieb mit Punkten versehen hat, dass
Bau und Betrieb jeweils zu 50 % zum Gesamteffekt beitragen. Weiterhin wird noch ein
Szenario bewertet, das der Dauer der entsprechenden Phase entspricht. So kann im
geplanten Szenario der unkonventionellen Erdgasforderung in Deutschland die
Bauphase bis zu funf Jahre betragen und die Betriebsphase teilweise bis zu 25 Jahre.
Entsprechend musste der Mittelwert aus einer Gewichtung von 84 % Betrieb und 16
% Bau gebildet werden. Zur Vereinfachung und zur starkeren Betonung dieser
extremen Auswertung wird ein Verhaltnis von 90 % Betrieb und 10 % Bau
angenommen. Somit wird die Bewertung nach folgenden drei Ansatzen ausgewertet
(hier zur Verdeutlichung auch auf das oben genannte Beispiel angewandt):

a) Urspringliche Auswertung (Punkte fur Bau und Betrieb werden addiert):
e Larmbelastigung: 7 Punkte

e Geringere geopolitische Abhangigkeiten: 6 Punkte

b) Angepasste Auswertung 1 (Mittelwert 50:50 Bau und Betrieb)
e Larmbelastigung: 3.5 Punkte
e Geringere geopolitische Abhangigkeiten: 6 Punkte

c) Angepasste Auswertung 2 (Mittelwert 10:90 Bau und Betrieb)
e Larmbelastigung: 1.5 Punkte
e Geringere geopolitische Abhangigkeiten: 6 Punkte (falls nur Bau oder Betrieb

Punkte erhalt, erfolgt keine Mittelung)
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Bei Auswertung nach a) ergibt sich folgende Punktverteilung bei den einzelnen

Effekten:
Tabelle 35: Bewertung der externen Effekte einer unkonventionellen Schiefergasforderung in
Deutschland durch die Experten. Auswertung erfolgte anhand von Variante a).
Abgegebene Punkte
Nr. Effekt
iP1 | IP2 | IP3 | IP4 | IP5 | IP6 | IP7 [ IP8 | IP9
Grundwasserverschmutzung durch
Undichtigkeiten des Bohrlochs mit
11| Frac-Fluid, Flowback, driling fluid | 2 | 9 | © 1 3. 4 | 6 | T
etc.
Grundwasserverschmutzung durch
1.2 | Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Ol 19 28 8 1 10 4 3 25
und Gas
Trink- und/oder
Grundwasserverschmutzung durch
21 Unfalle an der Erdoberflache mit 20 5 8 1 4 1 15
Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid,
etc.
Trink- und/oder
Grundwasserverschmutzung durch
22 | Unfélle an der Erdoberflache mit &1 | 22 | 30 | 6 | 1 p 241 5 4 173
und Gas
3 Wasserverbrauch 8 11 2 8 2 3 6
Erdbeben kleiner Amplitude ohne
4.1 sichtbare Schaden 10 4 ! ! 8 18
4.2 Erdbebe_n groRerer Arpplltude mit 14 12 16 > 3 4 29
sichtbaren Schaden
5.1 Luftverschmutzung d_urch Pumpen 4 8 6 1 10 18 1
und Frac-Equipment
5.2 Luftverschmutzung durch erhéhtes 6 8 4 8 5 12 17 3
Verkehrsaufkommen
53 Luftverschmutzung durch Leckagen 10 22 1 8 3 6 18
6.1 Larmbelastigung dL{rch Pumpen und 5 8 1 9 4 13 1
Frac-Equipment
6.2 Larmbelastigung dgrch Wartung und 2 10 1 1 1 4
Betrieb
Larmbelastigung durch
6.3 Verkehrsaufkommen 5 8 18 4 8 2
7 Zerstorung Landschaftsbild 6 19 12 4 9 1 11 10 1
8 Schaffung Arbgltsplgtze - geringere 6 8 7 30 5 4 23 12
Arbeitslosigkeit __
9 Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol 5 14 20 6 9 14 12
und Atomenergie
10 Stabilere Energiepreise 1 8 3 13 2 3
Geringere geopolitische
B Abhéngigkeiten 2 | 8 | 6 712 T2
12.1 Steuerelnnah__mfan durch hdéheren 4 8 8 8 ° 14 14
Beschaftigungsgrad
Steuereinnahmen durch erhéhte
12.9 Kaufkraﬁ aufgrund von geringeren 4 8 8 26 3 4 >
Energiepreisen und hdherem
Beschaftigungsgrad
123 Steuerelnnah_men durch Abgaben 1 8 4 14 > 4
gemal Bergrecht
14 Starkung der chemischen Industrie 2
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Wird jetzt anhand der bestimmten Gewichtungsfaktoren aus Tabelle 30 der Nutzwert

bei jedem Experten berechnet, so ergibt sich folgendes Ergebnis:

Tabelle 36: Berechnete Einzelnutzwerte und Gesamtnutzwerte aufgrund der durch die
Experten abgegebenen Punkte. Auswertung erfolgte anhand von Variante a).
Nutzwert
Nr. Effekt IP1 | IP2 | IP3 | IP4 | IP5 | IP6 | IP7 | IP8 | IP9
Grundwasserverschmutzung durch
Undichtigkeiten des Bohrlochs mit
11| Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid | 079 | -0:48 | 0,32/ -0,05 | -0,16 | -0.21 | -0,32 | -0,58
etc.
Grundwasserverschmutzung durch
1.2 Undichtigkeiten des Bohrlochs mit Ol | -1,17 | -1,73 | -0,49 | -0,06 | -0,62 | -0,25 | -0,19 | -1,55
und Gas
Trink- und/oder
Grundwasserverschmutzung durch
21 Unfalle an der Erdoberflache mit -1,25 | -0,31 | -0,50 | -0,06 -0,25 | -0,06 | -0,94
Frac-Fluid, Flowback, drilling fluid,
etc.
Trink- und/oder
Grundwasserverschmutzung durch
2.2 Unflle an der Erdoberflache mit O -1,75 | -2,39 | -0,48 | -0,08 | -1,91 | -0,40 | -0,32 | -1,35 | -0,24
und Gas
3 Wasserverbrauch -0,32 | -0,43 | -0,08 -0,32 | -0,08 | -0,12 | -0,24
4.1 Erdbebep klelnerAm_plltudeohne .0,46 | -0.18 -0,05 .0,05 | -037 | -0.83
sichtbare Schaden
42 | FErdoebengroferer Amplitude mit | 4 g1 | 4 gg 0,93 | 012 | -0,17 | -023 | -168
sichtbaren Schaden
5.1 Luftverschmutzungd_urchPumpen .0,18 | -0,35 0,26 | -004 | 044 | -0.79 | -0,04
und Frac-Equipment
5.2 Luftverschmutzung durch erhéhtes .0,36 | -0,48 | -0.24 048 | 030 | -072 | 1,03 | -0.18
Verkehrsaufkommen
5.3 Luftverschmutzung durch Leckagen | -0,47 | -1,04 -0,05 | -0,38 | -0,14 | -0,28 | -0,85
6.1 | armbelastigung durch Pumpenund | 44 | 39 0,04 | 0,34 | -0,15 0,49 | -0,04
Frac-Equipment
6.2 LarmbelashgungdgrchWartungund .0,08 | -0,38 -0,04 | -0,04 | -0,04 -0,15
Betrieb
Larmbelastigung durch
6.3 Verkehrsaufkommen -0,25 | -0,40 -0,90 | -0,20 -0,40 | -0,10
Zerstorung Landschaftsbild -0,28 | -0,88 | -0,55 | -0,18 | -0,42 | -0,05 | -0,51 | -0,46 | -0,05
g | Schaffung Arbeitsplatze - geringere | 4 | 53 046 | 1,99 | 033 | 026 | 1,52 | 0,79
Arbeitslosigkeit _
g | Beitrag zur Reduktion von Kohle, Ol | ¢ 54 | 4 45 | 061 | 040 | 2,02 | 0,61 | 0,91 | 1,42 | 1,21
und Atomenergie
10 Stabilere Energiepreise 0,08 | 0,62 0,23 | 1,00 | 0,15 0,23
11 Geringere geopolitische 0,15 | 0,60 127 | 0,15 0,52 | 0,15
Abhangigkeiten
12.4 | Steuereinnahmen durch hSheren | 55 | g5 050 | 1,74 | 0,12 0,87 | 0,87
Beschaftigungsgrad
Steuereinnahmen durch erhéhte
12.2 | Kaufkraft aufgrund von geringeren | 55 | 5 43 043 | 141 | 0,16 0,22 | 0,11
Energiepreisen und hdherem
Beschaftigungsgrad
12.3 Steuerelnnah_mendurchAbgaben 0,06 | 052 026 | 091 | 013 0,26
gemal Bergrecht
14 Starkung der chemischen Industrie 0,06
Summe Nutzwert -6,64 | -5,46 | -2,06 | 0,75 | 4,39 | -0,67 | -2,39 | -6,31 | 2,49
Mittel der Nutzwerte -1,77
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Anhand dieser Auswertung wird deutlich, dass bei drei der neun Experten der Nutzwert
positiv ist. Das heilt, dass in diesem Fall Fracking in Deutschland aus
volkswirtschaftlicher Sicht Sinn ergabe. Bei den restlichen sechs Experten ist der
Nutzwert dagegen negativ, was gegen Fracking in Deutschland sprache. Der
Mittelwert aller Nutzwerte betragt -1.77 und damit ist von einem Fracking-Vorhaben in
Deutschland aus volkswirtschaftlichen Aspekten abzuraten.

Bei Betrachtung der Punktverteilung auf die einzelnen Bereiche Mensch Gesundheit,
Mensch Wohlbefinden, Umwelt regional und Umwelt global ergibt sich folgender
Trend:

300

200

100
_ | =

Men esundheit nsch u regional U-It global
efinden

Punkte
o

-100
-200
-300
-400

Abbildung 73: Verteilung der Punkte auf die Bereiche Mensch Gesundheit, Mensch

Wohlbefinden, Umwelt regional und Umwelt global.

Werden die Punkte mit der Gewichtung multipliziert, ergibt sich fur die einzelnen
Experten folgende Verteilung bei den Teilnutzwerten:
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Abbildung 74: Teilnutzwerte fiir die Bereiche Mensch Gesundheit, Mensch Wohlbefinden,

Umwelt regional und Umwelt global aufgetragen fiir die einzelnen Experten.

Die Mittelwerte der Teilnutzwerte sind wie folgt:

Tabelle 37: Mittelwerte der Teilnutzwerte Mensch Gesundheit, Mensch Wohlbefinden, Umwelt
regional und Umwelt global.
. Mensch Mensch .
Bereich Gesundheit Wohlbefinden Umwelt regional Umwelt global
Einzelnutzwert
gemittelt -0,56 -0,71 -0,65 0,15

Diese Analyse zeigt deutlich, dass das Wohlbefinden des Menschen im

Zusammenhang mit Fracking am kritischsten zu sehen ist. Hier betragt der Mittelwert

aller Bewertungen — 0,71. Bei Betrachtung der einzelnen Bewertungen fallt dabei auf,

dass die Experten diesen Bereich signifikant unterschiedlich sehen. Wahrend funf

Experten das Wohlbefinden im Zusammenhang mit Fracking stark negativ bewertet

haben, gibt es auch vier Experten, die diesen Bereich positiv sehen. Dies liegt

vermutlich daran, dass die Experten IP 1, IP 2, IP 3, IP 7 und IP 8 (mit negativem

Teilnutzwert) Uberwiegend das Problem sahen, dass geringste Zwischenfalle in
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Verbindung mit der unkonventionellen Schiefergasforderung zu einer Beunruhigung
der Bevolkerung fuhren. Weiterhin hatten die meisten dieser Experten die Chancen
wie zum Beispiel die Schaffung von neuen Arbeitsplatzen nicht so positiv auf das
Wohlbefinden eingeschatzt. Bei den Experten IP 4, IP 5, IP 6 und IP 9 (positives
Wohlbefinden) ist es dagegen genau andersherum. Hier Uberwiegt die Meinung, dass
der Mensch kaum etwas von der unkonventionellen Schiefergasforderung mitbekommt
und daher auch keinen negativen Einfluss auf das Wohlbefinden haben wird. Die
Chancen, wie zum Beispiel die Schaffung von neuen Arbeitsplatzen, wird er dagegen
wohlwollend zur Kenntnis nehmen. Diese kontroverse Bewertung resultiert in erster
Linie auch daraus, dass die Frage nach dem Wohlbefinden weniger greifbar als die
Frage nach der Gesundheit oder Umwelt ist. Es ist in erster Linie eine Art
Glaubensfrage. So mussen die Experten sich bei diesem Teilnutzwert in die
Bevodlkerung hineinversetzen. Genau hier liegt aber eine grol3e Diskrepanz vor: Es gibt
viele Gegner, aber auch Beflrworter in der Bevolkerung. Versetzt sich der Experte
jetzt in die Position des Gegners, so ist klar, dass kleinste Zwischenfalle sofort zu
einem Unwohlsein fuhren werden. Der Befurworter sieht dies dagegen weniger kritisch

und freut sich an Effekten wie zum Beispiel der Schaffung von Arbeitsplatzen.

Wie bereits beschrieben sind die restlichen Nutzwerte deutlich besser greifbar. Daher
ist hier die Bewertung auch wesentlich einheitlicher. So wird der Einfluss auf die
Gesundheit des Menschen und auf die regionale Umwelt in Verbindung mit der
unkonventionellen Schiefergasforderung als negativ bewertet. Der Einfluss auf die
globale Umwelt erscheint dagegen positiv. Dies liegt zumeist daran, dass viele der
Experten die Chance sehen, dass durch die eigene Produktion von Erdgas weniger
auf Kohle- und Atomenergie gesetzt wird und auch weniger lange Transportprozesse
fur das Erdgas anfallen. An dieser Stelle kann erneut diskutiert werden, ob nicht der
Einfluss auf die globale Umwelt viel relevanter als auf die regionale Umwelt ist. Dies
gleicht der Diskussion, wie Menschenleben gegeneinander aufzuwiegen sind, wenn
ein Flugzeug entfuhrt wurde und die Gefahr besteht, dass es in ein Gebaude mit
wesentlich mehr Menschen gesteuert wird. Dies ist eine schwierige Diskussion, die an
dieser Stelle nicht gefuhrt werden soll. Fur die oben genannte Berechnung des

Gesamtnutzwertes wurden alle vier Einzelnutzwerte gleich gewichtet.

Neben der Auswertung der Einzelnutzfaktoren kdnnen auch die entsprechenden
Nutzen-Anteile und Kosten-Anteile von jedem Experten gegenubergestellt werden:
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Abbildung 75: Verteilung der Kosten- und Nutzen-Anteile fiir jeden einzelnen Experten.

Bei Berechnung des Kosten/Nutzen-Verhaltnisses ergeben sich folgende Werte:

F =Y

Verhiltnis Kosten/Nutzen
N w

=

o

. I I I -
IP6 IP7 IP8

iP1 P2 IP3 IP4 IP5 IP9

Abbildung 76: Verhiltnis Kosten zu Nutzen aufgetragen fiir jeden Experten.
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Diese Auftragung zeigt deutlich, dass die Kosten bei den Experten IP 1, IP 2, IP 3, IP
7 deutlich hoher als der Nutzen bewertet werden. Dies liegt weniger daran, dass die
Experten die Risiken extrem hoch bewerten wirden, sondern eher daran, dass sie die
moglichen Nutzen von Fracking deutlich niedriger bewerten. Die Experten schatzen
das Potential einer Schiefergasforderung in Deutschland hinsichtlich Effekten wie
Steuereinnahmen oder Reduzierung von Kohle, Ol und Atomenergie deutlich niedriger
ein, als es zum Beispiel fur Experte IP 5 oder IP 9 der Fall ist. In einigen der Interviews
wurde diese pessimistische Einschatzung des Nutzens damit begrundet, dass
Fracking niemals so intensiv wie in den USA betrieben werden konne. Zum einen liege
das daran, dass weniger Vorkommen vorlagen, und zum anderen daran, dass die
Bevdlkerungsdichte zu hoch fur eine intensive Forderung von Erdgas mittels Fracking
sei. Aufgrund dieser Tatsachen schatzen sie, dass nur geringflgig Fracking betrieben
werden konne und die Nutzen nicht so tragend seien. Die Kosten in Form der Risiken
sind von dieser Art der Skalierung aber weniger beeinflusst — sie sind immer

vorhanden.

Bei einer Auswertung nach b) (50:50 Mittelung) ergeben sich folgende Nutzwerte:

Tabelle 38: Berechnete Gesamtnutzwerte aufgrund der durch die Experten abgegebenen

Punkte. Auswertung erfolgte anhand von Variante b).

Experte IP 1 IP2 ([ IP3 | IP4 | IP5 | IP6 | IP7 | IP8 | IP9
Nutzwert -3,35|-395|-0,73| 0,52 | 3,23 | -0,18 | -1,20 | -1,85 | 1,72
Mittel der Nutzwerte -0,64

Unverandert ist bei drei Experten der Nutzwert positiv und bei sechs Experten der
Nutzwert negativ. Der Gesamtnutzwert von —0,64 spricht nach wie vor gegen Fracking

in Deutschland.

Bei einer Mittelung mit einem 10:90-Verhaltnis von Bau und Betrieb (Auswertung c)
andert sich im Vergleich zu Auswertung b) nur wenig, wie in nachfolgender Tabelle zu

sehen ist.
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Tabelle 39: Berechnete Gesamtnutzwerte aufgrund der durch die Experten abgegebenen

Punkte. Auswertung erfolgte anhand von Variante c).

Experte IP 1 IP2 ([ IP3 | IP4 | IP5 | IP6 | IP7 | IP8 | IP9
Nutzwert -3,32 | -3,75| -0,73 | 049 | 3,23 | -0,24 | -0,96 | -1,96 | 1,72
Mittel der Nutzwerte -0,61

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass die volkswirtschaftliche Bewertung
gegen eine unkonventionelle Forderung von Erdgas in Deutschland spricht. Dies ist
weniger aus dem Aspekt der Fall, dass die Risiken so hoch sind, sondern liegt mehr

daran, dass die Nutzen fur Deutschland nicht so ausgepragt sind.
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9. Erfahrungen und weiter zu berucksichtigende Aspekte
hinsichtlich Hydraulic Fracturing

Zur Erlangungen eines ganzheitlichen Bildes wurden die Experten im Rahmen der
Interviews auch hinsichtlich ihrer Erfahrungen (Frage 8) sowie der aus ihrer Sicht

zusatzlich zu berlcksichtigenden Aspekte von HF befragt (Frage 7).

Experte IP 5 berichtet hierzu: ,Ilch habe bei einer der groten Servicefirmen fur die
Erdolforderung gearbeitet — ein Unternehmen, das sich auch sehr stark mit Fracking
beschaftigt hat. Ich habe dabei nie negative Erfahrungen gemacht. Es gibt naturlich
schwierigere und weniger schwierigere Lagerstatten — aber im Sinne von Sicherheit
habe ich personlich nichts erlebt. Ich habe mich zehn Jahre in Deutschland, drei Jahre
im mittleren Osten und jetzt funf Jahre in UK aufgehalten und kann aus dieser Zeit
nichts Negatives in Richtung Fracking berichten.”. Als weiteren Aspekt, der bei
Fracking zu berucksichtigen ist, fuhrt der Experte den politischen Widerstand auf.
Damit meint er Demonstrationen von Fracking-Gegnern, die eine unkonventionelle
Schiefergasforderung deutlich behindern kénnen und so Kosten in Millionenhdhe
verursachen (Anhang, S. 127 f.).

Ahnlich sieht das auch Experte IP 6. Er sieht den politischen Widerstand bzw. die
Offentlichkeitsarbeit als weiteren wichtigen Faktor. Er merkt dazu an, dass bereits in
der Planungsphase intensive Aufklarungsarbeit betrieben werden muss und dies einen
nicht zu unterschatzenden Kostenfaktor darstellt. Er sieht es aber auch als Chance,
dass man der Offentlichkeit zeigen kann, wie hoch die Sicherheitsstandards sind und
was alles zur Erflllung dieser unternommen wird. Weiterhin kann in diesem
Zusammenhang auch transparent gemacht werden, was in den USA falsch gemacht
wurde und warum das in Deutschland so nicht passieren kann. Nicht zuletzt kdnnten
auch von den Medien und der Offentlichkeit falsch verstandene Aspekte des HF
ausgeraumt werden. Zu seiner personlichen Erfahrung merkt er an, dass er mit
Fracking bereits im Rahmen des kontinentalen Tiefbohrprogramms in Bayern und bei
der Geothermie zu tun hatte. Dabei gab es nie Diskussionen hinsichtlich Schaden an
der Erdoberflache. Einzig kleinere Erdbeben sind aufgetreten — daraus wurde aber
gelernt und weitere Vorsichtigkeitsmalinahmen wurden eingefuhrt (Anhang S. 149 f1.).

Auch Experte IP8 betont, dass die Offentlichkeitsarbeit und die Einbindung der Politik
fur ein zukunftiges Vorhaben in Deutschland entscheiden sind. Zu seinen Erfahrungen
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mit Fracking merkt er an, dass es sich hierbei um eine ,tolle” Technologie handelt, die
bereits 365-mal in Norddeutschland durchgefuhrt wurde, ohne jeglichen Unfall. In den
USA fuhrte die anfangliche Euphorie aber leider dazu, dass Sicherheitsstandards
teilweise nicht eingehalten wurden und es so zu vereinzelten Unfallen gekommen ist.
Es wurde aber daraus gelernt und es kann deutlich beobachtet werden, dass Fracking
in den USA signifikant sicherer, besser und professioneller durchgefuhrt wird (Anhang,
S.189f1.).

Die Experten IP 1 und IP 7, die sich im Rahmen ihrer wissenschaftlichen Tatigkeit
durch eigene Forschung, aber auch durch das Lesen zahlreicher Publikationen,
Besuch von verschiedenen Konferenzen sowie durch den Austausch und
Kooperationen mit der Industrie mit dem Thema Fracking auseinandergesetzt haben,
sehen ebenfalls die Offentlichkeitsarbeit und das Einbinden der Politik als
entscheidenden Aspekt fur eine zukunftige unkonventionelle Schiefergasforderung in
Deutschland (Anhang, S. 44 f. und 168 f.).

Experte IP 4 schlagt zur Verbesserung der Akzeptanz von HF vor, dass betroffene
Gemeinden an dem Erfolg einer unkonventionellen Forderung finanziell beteiligt
werden.  Weiterhin wichtig ware es, klare Regulierungen auf nationaler und
europaischer Ebene zu erlangen, den Nachweis der wirtschaftlichen Forderung mittels
Pilotprojekten zu erbringen und die Vergabe von Lizenzen durch das Bergrecht zu
regeln (Anhang, S. 105 f.).

Experte IP 2 fUhrt auf, dass Fracking ,... wenn alle Voraussetzungen gegeben sind,
eine effektive und sichere Methode die Produktion einer Bohrung zu verbessern® ist.
Allerdings ist er im Gegensatz zu Experte IP 4 deutlich skeptischer hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit von HF. Er merkt hierzu an, dass ,..... Fracking in Deutschland nicht
wirtschaftlich im Vergleich zu anderen Regionen® ist. Dies haben die grolen
Produzenten und Serviceunternehmen bereits erkannt und ihre Frac-Flotten aus

Deutschland abgezogen (Anhang, S. 65 f.).

IP 3 berichtet von sehr positiven Erfahrungen mit Fracking. Die einzigen Zwischenfalle,
die es im Rahmen seiner Tatigkeiten mit Fracking gab, waren sog. ,sand outs®. Hierbei
verstopfte der Sand des Frac-Fluids teilweise das Bohrloch. Als weiteren Aspekt, den
es zu berucksichtigen gilt, sieht er ein anderes Bohrdesign (sog. spider wells). Dieses
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musste bei zuklUnftigen Vorhaben berlcksichtigt und bewertet werden (Anhang, S. 86

).

Nachfolgendes Schema fasst diese Erfahrungen und die weiteren zu

bertcksichtigenden Aspekte hinsichtlich HF Ubersichtlich zusammen:

Erfahrungen

* Generell sehr positiv
* In Nordsee oder beim kontinentalen Tiefbohrprogramm
¢ In Zusammenhang mit Geothermie
¢ In Zusammenhang mit 365 Frac-Jobs in Norddeutschland

e Einzig Zwischenfalle, wie ,sand outs” oder kleinere Erdbeben
sind aufgetreten — wurde aber sofort behoben und verbessert

* In USA anfangs teilweise zu eupharisch. Daher wurden
Sicherheitsstandards nicht komplett eingehalten. Heute aber
deutlich sicherer, besser und professioneller.

¢ Produzenten und Serviceunternehmen scheinen nicht an
Wirtschaftlichkeit zu glauben, da sie bereits ihre Frac-Flotten
aus Deutschland abgezogen haben

Weitere Aspekte

» Offentlichkeitsarbeit:
» Offentlichkeit &Politik muss friihzeitig eingebunden
werden
« Offentlichkeit muss sehen, was alles gemacht wird um
Fracking sicher zu betreiben
« Offentlichkeit muss verstehen, warum es in den USA zu
Unféllen gekommen ist und warum diese in Deutschland
so nie passieren kénnen
* Gemeinden mussen am Erfolg einer unkonventionellen
Schiefergasforderung beteiligt werden
» Klare Regulierungen auf nationaler und europadischer
Ebene
» Wirtschaftlichkeit muss mit Pilotprojekten nachgewiesen
werden
* Spider wells missen bewertet werden

Abbildung 77: Zusammenfassung der Aussagen der Experten zu ihren Erfahrungen und die

weiter zu beriicksichtigenden Aspekte hinsichtlich einer unkonventionellen

Schiefergasforderung mittels Fracking.
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10. Zusammenfassende Diskussion und Interpretation der
Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden bereits vereinzelt in den entsprechenden Kapiteln diskutiert
und interpretiert. Dennoch soll an dieser Stelle noch eine abschlieRende,

zusammenfuhrende Diskussion und Interpretation der Ergebnisse erfolgen.

Allgemein wurde die Entwicklung des Erdgaspreises im Rahmen der Energiewende
analysiert (vgl. Kapitel 7.1). Anhand der Literatur konnten hier verschiedene Szenarien
erarbeitet werden. Diese wurden im Rahmen der Doktorarbeit entsprechend der
Preisentwicklung als low, middle und high price Szenario definiert. Auf dieser
Grundlage wurde mit den Experten diskutiert, welches Szenario sie als am
wahrscheinlichsten einstufen. Dabei wurde folgender Trend bei der Wahl der
Szenarien beobachtet: low > middle > high. Konkret stimmten sechs Experten fur das
low, funf fir das middle und zwei fur das high Szenario. An dieser Stelle muss die
Frage gestellt werden, weshalb die Meinungen hier so stark auseinandergehen.
Generell kann gesagt werden, dass die Experten, welche zum low oder middle price
Szenario tendierten, von einer starken Konkurrenzsituation zwischen russischem und
US-amerikanischem Erdgas ausgegangen sind. Ferner wurde die Annahme getroffen,
dass die erneuerbaren Energien weiter intensiv ausgebaut werden und so in der
Zukunft deutlich weniger Erdgas benotigt wird. Dies schrankt einen steigenden
Erdgaspreis ein bzw. reduziert ihn sogar uber die Zeit. Die beiden Experten, die zum
high Szenario tendieren, stimmen dieser Entwicklung nicht zu, da sie folgende weitere
Einflussfaktoren sehen:

e grolderer Offentlicher Widerstand gegen Fracking auch in den USA

e Konkurrenzsituation Russland — USA vorhanden. Aber auch vermehrte

Nachfrage nach Erdgas aus Asien.
e Geopolitische Aspekte: Verhaltnis USA — Russland — Europa
e Erdgas aus den USA nicht in Europa verwendbar, da fur LNG noch extreme

Investitionen notwendig sind
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Basierend auf diesen Einschatzungen muss gefolgert werden, dass unter normalen
Umstanden der Erdgaspreis schwach steigend bzw. sogar fallend verlaufen sollte.
Allerdings hangt dies stark von den oben aufgefuhrten Einflussfaktoren ab. Sobald
zum Beispiel der Widerstand gegen Fracking in den USA weiter steigt und das
Fracking weniger haufig in den USA durchgefuhrt wird, kann der Erdgaspreis schnell
in Richtung high price Szenario gehen. Auch verstarkte geopolitische Spannungen
konnen dazu fuhren. Auf dieser Basis wird den meisten Experten folgend eine mittlere
bzw. niedrige Erdgaspreisentwicklung angenommen. Das Bewusstsein sollte aber
immer vorhanden sein, dass dies schnell durch geopolitische Spannungen oder
andere Aspekte beeinflusst werden kann.

Weiterhin ergab die Befragung der Experten, dass sie im Falle einer unkonventionellen
Schiefergasforderung den Posidonienschiefer wahlen wirden. So stimmten sieben
von neun Experten fur diese Formation, da sie das hochste technisch forderbare
Gesamtpotential aufweist und auch einen hohen Kohlenstoffgehalt besitzt. Weiterhin
liegt der Posidonienschiefer im niedersichsischen Becken, wo die OIl- und
Gasindustrie bereits vor Ort ist. In diesem Zusammenhang muss aber auch gesagt
werden, dass die Experten weitere Parameter zur vollstandigen Bewertung forderten.
So mussen zum Beispiel durch folgende Probebohrungen weitere Aspekte wie zum
Beispiel die Saurebestandigkeit oder das Mal} der Steifheit bestimmt werden.

Sollte eine unkonventionelle Schiefergasforderung in Deutschland erfolgen, so muss
darauf Rucksicht genommen werden, dass folgende Risiken existieren:

e Migration von Chemikalien/Ol/Gas vom Bohrloch zum Grundwasser
e Zerstorung Landschaft
e Erhohter Wasserverbrauch

e Luftverschmutzung durch verstarkten Verkehr und Transport von Frac-
Equipment

e Gefahr von Erdbeben
e Methan-Freisetzung durch zum Beispiel Leckagen

e Unfalle an Erdoberflache mit Chemikalien und radioaktiven Substanzen
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Innerhalb der Doktorarbeit wurde durch sorgfaltige Analyse der wissenschaftlichen
Literatur ein Malinahmenplan zur Minimierung dieser Risiken erstellt. Dabei wurden
zum Beispiel Mallnahmen wie eine Reduktion der Methan-Emissionen durch Einsatz
eines Auffangsystems mit dem Namen ,green completion® ausfindig gemacht. Diese
MalRnahmen wurden mit den Experten diskutiert und so auch weitere Moglichkeiten
zur zusatzlichen Eindammung der Risiken erarbeitet. Seitens der Experten wurde vor
allem ein Fokus im Bereich der stindigen Uberwachung und Uberpriifung der
unkonventionellen  Schiefergasforderung gelegt. So wurde zum Beispiel
vorgeschlagen, dass regelmallige Probebohrungen eine mdgliche Verschmutzung
des Untergrundes durch Undichtigkeiten sichtbar machen konnten oder dass durch
Einsatz von IR-Kameras mogliche Methanleckagen ausfindig gemacht werden
konnen. Interessant war auch zu sehen, dass Experten empfahlen, die Fehler der USA
nicht noch einmal zu wiederholen. Speziell soll sofort auf das aktuelle Knowhow der
USA zuruckgegriffen werden. Ein Beispiel hierfur ist die Verwendung von Slickwater-
Frac-Fluiden, die deutlich umweltvertraglicher sind und auch leichter recycelten
werden konnen im Vergleich zu den ublichen auf Guar Gum basierten Fluiden.

Anhand des Malnahmenplans stuften die Experten auch die Investitions- und
Betriebskosten fur eine unkonventionelle Schiefergasforderung mittels Fracking im
Posidonienschiefer unter Beachtung der Malinahmen ein. Hier fallt auf, dass die
Investitionskosten im Bereich von ca. 8 bis 15 Mio. Euro pro Bohrloch liegen. In den
USA fallen dagegen aktuell Kosten in Hohe von ca. $ 6 Mio. pro Bohrloch an (vgl.
Kapitel 2.4). Dies entspricht bei einem Wechselkurs von 0,90 Euro = 1 US-Dollar
(Stand: August 2019) 5,4 Million Euro. Damit wird deutlich, dass die Kosten fur eine
unkonventionelle Schiefergasforderung in Deutschland signifikant hoher einzustufen
sind. Dies ist bedingt durch die erarbeiteten Mal3hahmen zur Minimierung der Risiken,
aber auch durch die wesentlich geringeren Synergieeffekte. So erstreckt sich zum
Beispiel die in den USA aktuell grof3flachig gefrackte Marcellus-Formation auf einer
Flache von umgerechnet ca. 240 Tausend km? (Erkenbrecher et al., 2015, S. 1). Der
Posidonienschiefer hat dagegen im niedersachsischen Becken eine Flache von ca. 4
Tausend km?2. Unter der Annahme, dass alle 2,6 km? ein Bohrplatz erlaubt ist (dies
entspricht der scharfsten Umweltauflage in den USA, Hefley/Seydor, 2011, S. 11),
ergibt das im Posidonienschiefer eine maximale Anzahl an Bohrplatzen in Hohe von
ca. 1.500. Im Marcellus shale waren es dagegen ca. 100.000. Auch bei den
Betriebskosten macht sich dieser Synergieeffekt deutlich bemerkbar. Wahrend in den
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USA bei der Cabot Oil and Gas ca. 100 bis 600 Tausend Euro jahrliche Betriebskosten
pro Bohrplatz anfallen, schatzen die Experten diese fur Deutschland auf ca. 7 bis 11
Mio. Euro.

Basierend auf diesen Kosten und der Entwicklung des Erdgaspreises wurde
schlieBlich eine  Wirtschaftlichkeitsuntersuchung fur eine unkonventionelle
Schiefergasforderung in Deutschland durchgefuhrt. Dabei wurden die Parameter
Investitions- und Betriebskosten, Produktivitat und Gaspreis in drei verschiedenen
Fallen (best, average und worst case) betrachtet und so wurde insgesamt fur 27
verschiedene Szenarien der Kapitalwert bestimmt. Hierbei zeigt sich, dass in 16 von
27 Fallen Fracking wirtschaftlich sein kann. Vornehmlich ist die Wirtschaftlichkeit
gegeben, wenn die Betriebs- und Investitionskosten dem best case Szenario mit ca. 8
Mio. Euro Investitionskosten pro Bohrloch und 7 Mio. Euro Betriebskosten pro
Bohrplatz entsprechen. Dann sind sogar niedrige Produktivitdten oder niedrige
Gaspreise kompensierbar. Falls beide Parameter niedrig sind, kann dies nicht mehr
durch die niedrigeren Investitions- und Betriebskosten ausgeglichen werden. Bei
mittleren oder hohen Investitions- und Betriebskosten sollten der Gaspreis und die
Produktivitat fur eine Wirtschaftlichkeit mindestens durchschnittlich verlaufen. Zur
Beantwortung der Frage, ob es schlieBlich Sinn macht, eine unkonventionelle
Schiefergasforderung in Deutschland zu betreiben, muss Folgendes berlcksichtigt

werden:

e Die meisten Experten nehmen an, dass der Gaspreis bis 2050 eher fallen wird.

e Dem \Vorsichtigkeitsprinzip folgend sollten mittlere Investitions- und

Betriebskosten sowie mittlere Produktivitaten angenommen werden.

Unter diesen Pramissen befindet man sich beim Szenario awa (average Szenario bei
Investitions- und Betriebskosten, worst Szenario bei Gaspreisentwicklung und average
Szenario bei Produktivitat). Dieses weist einen Kapitalwert in Hohe von — 361 Mio.
Euro auf. Selbst wenn nun optimistisch geschatzt ein leicht steigender Gaspreis
(average Szenario) angenommen wird, kdnnen im entsprechenden aaa-Szenario nur
15,4 Mio. Euro Kapitalwert realisiert werden. Eine klare Wirtschaftlichkeit ist unter dem
Umstand, dass die Gaspreise zukunftig eher fallen werden, nur dann gegeben, wenn
die Investitions- und Betriebskosten niedrig sind (Investitionskosten 8 Mio. Euro pro
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Bohrloch und Betriebskosten 7 Mio. Euro pro Bohrplatz) und die Produktivitat
mindestens im mittleren Bereich liegt. In allen anderen Fallen ist Fracking dagegen
unwirtschaftlich. Somit kann gefolgert werden, dass eine unkonventionelle
Schiefergasforderung unter aktuellen Gesichtspunkten, dass der Gaspreis zukunftig
eher fallen wird, unwirtschaftlich sein wird. Anders verhalt es sich nur, wenn es gelingt,
die Betriebs- und Investitionskosten durch hohe Synergieeffekte — also eine breit
angelegte Fracking-Kampagne in Europa — moglichst gering zu halten und wenn der
Posidonienschiefer sich als besonders gut forderbar mit sehr hohen Produktivitaten
erweist. Aus Sicht eines Unternehmens, das in Fracking investiert, sind diese
optimistischen Annahmen aber eher nicht zu treffen, weswegen es unwahrscheinlich
ist, dass ein Unternehmen in Deutschland eine unkonventionelle Schiefergasforderung

starten wird.

Eine andere Alternative ware, dass Fracking zwar wirtschaftlich nicht sinnvoll ist,
allerdings aufgrund von grofden Vorteilen fur die Volkswirtschaft, wie zum Beispiel
stabileren Energiepreisen oder verstarkter Schaffung neuer Arbeitsplatze, durch den
Staat subventioniert wird. Dies wurde anhand der volkswirtschaftlichen Bewertung
innerhalb der Arbeit betrachtet. Dazu wurden 22 mit Fracking in Verbindung stehende
Risiken und Chancen fur die Volkswirtschaft wie etwa die Verunreinigung von Trink-
und Grundwasser oder die Schaffung von Arbeitsplatzen anhand der Einschatzung der
Experten gewichtet. Dabei ergab sich, dass die Experten bei den Risiken die Trink-
und Grundwasserverschmutzung sowie die Gefahr von Erdbeben am hdchsten
gewichteten. Bei den Chancen wurde vor allem der Beitrag zur Reduktion von Kohle,
Ol und Atomenergie am hdchsten bewertet. Anhand dieser Gewichtung wurde
schlieBlich der Gesamtnutzwert einer unkonventionellen Schiefergasforderung in
Deutschland ermittelt, indem die Experten das erarbeitete Szenario
(Posidonienschiefer, Durchfihrung von Fracking unter BerlUcksichtigung des
erarbeiteten Mal3inahmenplans) bezlglich der Chancen und Risiken bewerteten.
Dabei ergab sich ein Gesamtnutzwert von — 1,77. Bei drei Experten war der Nutzwert
positiv — Fracking wirde also aus volkswirtschaftlicher Sicht Sinn ergeben, wahrend
er bei allen anderen Experten negativ war. Ausschlaggebend hierfur war aber nicht,
dass die Risiken so hoch bewertet wurden, sondern dass der Nutzen nicht hoch
eingestuft wurde. So sind die Experten teilweise der Meinung, dass in Deutschland nie
solch eine grofRe Frackingindustrie wie in den USA entstehen kann. Dadurch werden

mogliche Nutzen, wie zum Beispiel die Schaffung von Arbeitsplatzen, eher gering
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ausfallen. An dieser Stelle stellt sich die Frage, warum die Experten zu dieser
Einschatzung kommen. Aufschluss konnte folgender Vergleich zwischen den
technisch forderbaren Schiefergasvorkommen und dem jahrlichen Verbrauch an
Erdgas in Deutschland bzw. in den USA geben (U.S. Energy Information
Administration, 2015 & 2016):
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Abbildung 78: Vergleich des technisch forderbaren Potentials an Schiefergas mit dem jahrlichen
Verbrauch an Erdgas aus dem Jahr 2016 fiir die USA und Deutschland (U.S.
Energy Information Administration, 2015 & 2016).

Zwar ist die Menge an Schiefergas mit der am Ende verbrauchten Menge an Erdgas
nicht 1:1 gleichzusetzen, es kann aber dennoch gefolgert werden, dass in den USA
das Potential den Verbrauch um ein Vielfaches Ubersteigt. Eine Abdeckung Uber einen
Zeitraum von mehr als 20 Jahren scheint realistisch zu sein. In Deutschland ist eher
von einem Zeitraum im Bereich von wenigen Jahren auszugehen. Deswegen sieht
Kampel in seiner Studie aus dem Jahr 2016 das Schiefergas in Deutschland mehr als
Moglichkeit zur Reduzierung der Importabhangigkeit (S. 1 ff.). Es soll immer nur eine
bestimmte Menge an Schiefergas uber einen langen Zeitraum gefordert werden. Dies
bedingt auch die Einschatzung der Experten, dass eine Schiefergasforderung fur
Deutschland nicht so starke Effekte auf zum Beispiel die Schaffung von Arbeitsplatzen
oder die Reduzierung der Energiepreise haben wird. An dieser Stelle sei noch kurz
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erwahnt, dass der Fokus innerhalb dieser Arbeit auf Erdgas lag. Dies ist zum einen
durch die geringeren CO2-Emissionen von Erdgas gegenuber Erddl zu begrinden,
aber auch mit dem nur geringen technisch forderbaren Potential an Erddl, wie
nachfolgende Abbildung noch verdeutlichen soll:
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Abbildung 79: Vergleich des technisch forderbaren Potentials an Erdol mit dem jahrlichen
Verbrauch an Erdol aus dem Jahr 2016 fiir die USA und Deutschland (U.S. Energy
Information Administration, 2015 & 2016).

Bei Betrachtung der entsprechenden Teilnutzwerte wird deutlich, dass der insgesamt
negative Nutzwert vor allem durch den von den Experten eingeschatzten stark
negativen Einfluss von Fracking auf das Wohlbefinden des Menschen resultiert.
Speziell vermuten viele Experten, dass geringe Zwischenfalle das Wohlbefinden der
Menschen stark beeintrachtigen konnten. Weiterhin sind auch die Teilnutzwerte
Mensch Gesundheit und Umwelt regional negativ. Lediglich die globale Umwelt konnte
gemal} der Bewertung durch die Experten von Fracking profitieren.

Die Einschatzung der Experten, dass das Wohlbefinden der Menschen im
Zusammenhang mit Fracking am kritischsten zu sehen ist, passt auch gut zur
allgemeinen Einschatzung und zur Erfahrung der Experten mit HF. Viele Experten
haben positive Erfahrungen mit dieser Technologie und stufen die Risiken als gering
ein. Sie sind aber der Meinung, dass die Offentlichkeit durch die Geschehnisse in den
USA, wo anfangs zu euphorisch unter Vernachlassigung der Sicherheitsaspekte
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vorgegangen wurde und so vereinzelt Unfalle passiert sind, aktuell zu skeptisch
gegenuber dieser Technologie ist. Es musste dementsprechend eine intensive
Offentlichkeitsarbeit durchgefiihrt werden. Die Bevélkerung sollte dabei verstehen, wie
sicher Fracking ist und was alles dafur gemacht wird die Sicherheitsaspekte
einzuhalten.
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11. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann also gefolgert werden, dass der Erdgaspreis im Rahmen der
Energiewende vermutlich konstant bleiben bzw. sogar leicht fallen wird. Dies kdnnte
allerdings zum Beispiel durch geopolitische Spannungen oder einen verstarkten
Widerstand gegenuber Fracking in den USA beeinflusst werden. Dann kann der

Erdgaspreis sogar stark ansteigen.

Fir eine unkonventionelle Schiefergasforderung mittels Hydraulic Fracturing in
Deutschland ware basierend auf dem aktuellen Kenntnisstand vor allem der
Posidonienschiefer geeignet. Es sind aber zusatzliche Probebohrungen zur
Bestimmung weiterer entscheidender Parameter (zum Beispiel Saurebestandigkeit
der Formation) vonnoten. Weiterhin wurden zahlreiche Ma3nahmen zur Minimierung
der Risiken von HF erarbeitet, beispielsweise die Verwendung von Slickwater-Frac-
Fluiden. Unter Berucksichtigung dieser Mallinahmen schatzen die Experten Kosten in
Hohe von ca. 8 bis 15 Mio. Euro pro Bohrloch. Die jahrlichen Betriebskosten werden
auf ca. 7 bis 11 Mio. Euro pro Bohrplatz geschatzt. Anhand dieser Investitions- und
Betriebskosten sowie der in der Arbeit bestimmten Produktivitaten des
Posidonienschiefers konnte ermittelt werden, dass eine unkonventionelle
Schiefergasforderung in Deutschland bei hohen Gaspreisen rentable ware. Bleiben die
Gaspreise aber weiterhin konstant oder fallen sogar, so ist die Schiefergasforderung
unrentabel. Eine Wirtschaftlichkeit lage nur dann vor, wenn starke Synergieeffekte
bezlglich Investitions- und Betriebskosten realisiert werden konnten. Aufgrund der
Limitierung der vorhandenen Schieferformationen in Deutschland ist dies aber
unwahrscheinlich. Hier konnte nur ein Vorhaben ausgedehnt auf Europa Abhilfe
schaffen. Alternativ konnte auch eine hohe Produktivitat des Posidonienschiefers
forderlich sein. Ohne eine erste Durchfuhrung von HF kann dies aber nicht

angenommen werden.

An die betriebswirtschaftliche Bewertung schloss sich eine volkswirtschaftliche
Analyse an. Dazu wurden insgesamt 22 mit Fracking in Verbindung stehende Chancen
und Risiken bewertet. Es resultierte ein negativer Nutzwert von -1,77, was auch aus
volkswirtschaftlicher Sicht gegen eine unkonventionelle Forderung von Schiefergas
mittels HF in Deutschland spricht. Der negative Nutzwert resultierte vornehmlich
daraus, dass der Nutzen schlichtweg zu klein ist, um den Einfluss den das Fracking
auf das Wohlbefinden der Menschen haben kénnte, auszugleichen.
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Somit kann klar gefolgert werden, dass Fracking in Deutschland nur dann Sinn ergabe,
wenn die Erdgaspreise kontinuierlich ansteigen und sich das Wohlbefinden der
Menschen im Zusammenhang mit Fracking verbessert. Das heil3t, dass die
Bevolkerung deutlich offener gegentber Fracking wird und kleinste Zwischenfalle nicht
als grof3e Bedrohung einstuft. Hierfur muss gemall den Experten die Bevolkerung
intensiv Uber Fracking informiert werden und genauestens aufgezeigt werden, was
alles fur die Sicherheit gemacht wird. Forderlich kdnnte es auch sein, wenn sich die

Unfalle in den USA weiter reduzieren.

An dieser Stelle stellt sich nun die Frage, was eine Alternative zur Erdgasgewinnung
mittels Fracking in Deutschland sein kdnnte. Hier sehen viele Experten den verstarkten
Ausbau der erneuerbaren Energien, Geothermie und den Wasserstoff. Bezlglich des
Wasserstoffes muss aber gesagt werden, dass hier noch viel Forschungsaufwand
betrieben werden muss, bis dieser gunstig, stabil und in groRen Mengen verfugbar ist.
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12. Summary and Outlook

Generally, it can be concluded that natural gas prices will stay constant or decrease
slightly within the “Energiewende”. Nevertheless, factors such as geopolitical tensions
or increased resistance to fracking in the US may have an influence. In the case of

such an event, natural gas prices may also increase sharply.

According to current knowledge, the Posidonia Shale would be most suitable for an
unconventional shale gas production using Hydraulic Fracturing (also known as
fracking) in Germany. However, additional test drillings are required to determine
further important parameters, such as the acid resistance of the formation. Multiple
measures to reduce the risk of hydraulic fracturing were developed within this work.
For example, the use of frac fluids based on slickwater. Considering the required
measures, experts estimate costs of 8 to 15 million euros per unconventional shale
gas well. The annual operating costs were assessed to be within 7 to 11 million euros
per well site. Furthermore, the productivity of the Posidonia Shale was estimated within
this thesis. By analyzing this data (investment and operation costs, natural gas price
and productivity) with the net present value method, it could be concluded that an
unconventional shale gas production in Germany is highly economical if the natural
gas price is constantly increasing within the “Energiewende”. By contrast, if the natural
gas prices are staying constant or decreasing, the project would be unprofitable. In
such a case, it could only be profitable if strong synergy effects would significantly
lower investment and operations costs. However, in Germany, the presence of shale
formations is limited so that such synergy effects can only be realized if the
unconventional shale gas production is extended into Europe. Alternatively, the high
productivity of the Posidonia Shale can also contribute to profitable shale gas
production. Based on the limited data, such an assumption would be very risky and
needs to be confirmed by checking with the first shale gas wells in Germany.

Next, the effect on the national economy was studied. For this reason, 22 opportunities
and risks linked to hydraulic fracturing were evaluated. Thereby, a value in use of -1.77
was determined confirming that also for the national economy the unconventional
shale gas production using fracking is not feasible. The negative value in use
predominantly arises from the fact that the benefit to the community is too low to
compensate for the negative effect of hydraulic fracturing on the well-being of humans.
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Thus, it can be concluded that an unconventional shale gas production in Germany
only makes sense if the natural gas price is constantly increasing, and the perceptions
of people regarding fracking are improving. People need to be more open-minded
towards the method and should be confident that everything is under control when
small incidents occur. According to the experts, this can only be achieved if people are
well informed about the technology and measures to guarantee a high safety level.
This process can be supported if the number of incidents linked to fracking in the US

further decreases.

At this point, the question arises as to whether there are feasible alternatives to the
unconventional shale gas production available. Many experts suggest the further
development of renewable energy, geothermal power and hydrogen energy. However,
with regard to power production based on hydrogen, further research is required to
achieve this kind of energy in stable, inexpensive and high volumes.
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