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Schiefergas und Flozgas: Potenziale und Risiken der
Erkundung unkonventioneller Erdgasvorkommen in NRW
aus geowissenschaftlicher Sicht

Zusammenfassung

Ausgehend von einer Darstellung der Unterschiede zwischen konventionellen und unkonventionellen Erdgas-
vorkommen wird die Bedeutung der in NRW méglicherweise vorhandenen unkonventionellen Erdgasvorkom-
men mit Blick auf die Frage der Versorgungssicherheit diskutiert. Die verschiedenen Vorkommen an Schiefergas
und Fl6zgas werden beschrieben und es wird eine ansatzweise Mengenabschatzung der Potenziale versucht.

Nach einer Darlegung der verschiedenen Techniken, die bei der Erkundung und Gewinnung unkonventioneller
Erdgasvorkommen zur Anwendung kommen kénnen, werden die damit verbundenen Umweltrisiken aus geo-
wissenschaftlicher Sicht betrachtet und analysiert. Dabei werden speziell die geologischen Verhéltnisse in NRW
zugrunde gelegt, aber es wird auch der Vergleich zu Beispielen in der internationalen Literatur gezogen. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse flihrt zu Handlungsempfehlungen fiir eine etwaige Exploration der Vor-
kommen und notwendige Monitoring-Verfahren.

Shale gas and CBM: Potentials and risks of the exploration
of unconventional gas resources in North Rhine-Westphalia (NRW)
in the view of geosciences

Abstract

Based on a description of the differences between conventional and unconventional deposits of natural gas, the
possible economic role of the unconventionals in North Rhine-Westphalia is discussed. Different types of shale
gas and CBM deposits, likely to exist in NRW, are described and an attempt is made to a rudimentary assess-
ment of the gas potentials.

Different techniques potentially to be implemented for exploration and extraction of gas are presented. Their
potential risks for the environment are analysed in the view of geosciences with a special focus on the geo-
logical situation in NRW. These analyses are compared to examples from international literature. A summary
of the findings results in recommendations for further exploration and necessary monitoring processes.
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Von SAUTER et al. (2012 a) wurde in Modellrechnungen fir ,worst-case-Falle“ unter Annahme sehr konserva-
tiver Rahmenbedingungen — Permeabilitét der Stérungszone 10-*® m? Frackdauer 2 h mit permanentem Druck
von 300 bar (= 30 MPa) an der Eintrittsstelle in die Stérung; keine Aufnahme von Frackfluid durch das Ne-
bengestein — untersucht, wie weit ein Frackfluid in Stérungszonen aufsteigen kann. Fiir die unterschiedli-
chen Modellierungen ergab sich als maximale Aufstiegshéhe des Fluids in einer Stérung ein Betrag von 50 m.
Nach diesen Modellierungen kann ein Fluidibertritt aus dem stimulierten Risssystem lber Stdérungszonen in
einen Grundwasser-Aquifer praktisch ausgeschlossen werden, wenn zwischen der gréBten Frackhéhe und
dem Aquifer ein hinreichender Sicherheitsabstand eingehalten wird. Dieser bestimmt sich aus der maximal
zu erwartenden Frackhéhe, dem maximalen Fluidaufstieg und Sicherheitsfaktoren flr eine eventuelle mehr-
fache Druckbeaufschlagung (KissINGER et al. 2012). SAUTER et al. (2012 a: 107) empfehlen einen vertikalen
Abstand zwischen der perforierten Frackbohrung und dem tiefsten nutzbaren Aquifer von 600 m bzw. einen
Minimalabstand zur Erdoberflache von 1000 m. Die Wirksamkeit der Pfadgruppe 2 nach MEINERS et al. (2012 a)
ist dann nicht mehr gegeben. Diese Empfehlung geht von einer Maximal-Héhe eines Fracks von 250 m und
einem maximalen Fluidaufstieg in einer Stérungszone von 50 m aus und beaufschlagt diese Werte mit einem
Sicherheitsfaktor von 2. Eine noch weiter gehende Regelung sieht die entsprechende Rundverfligung der
Bergbehdrde fiir Niedersachsen (Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen 2012) vor,
die grundsatzlich einen Abstand von 1000 m zwischen der Obergrenze des hydraulisch erzeugten Risses
und der Untergrenze des tiefsten nutzbaren Grundwasserleiters vorsieht und fiir geringere Abstande den
besonderen Nachweis fordert, dass davon keine gemeinschadlichen Einwirkungen zu erwarten sind.

In der jingsten Studie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (Bundesanstalt fur Geowis-
senschaften und Rohstoffe 2016) werden umfangreiche und detaillierte Modellierungen einer méglichen Fluid-
ausbreitung unter Zugrundelegung realer Gebirgsschichtenverhaltnisse dargestellt. Sie fihren ebenfalls zu dem
Ergebnis, dass ein Aufstieg von Frackfluiden in grundwasserfiihrende Schichten nicht méglich ist, selbst bei
Annahme von extrem unginstigen Randbedingungen (Frackdriicke bis 50 MPa) und bei einer Betrachtung tber
sehr lange Zeitrdume (bis 300 Jahre). Es werden in den Modellrechnungen je nach Randparametern maximale
Aufstiegshéhen des Frackfluids von wenigen Zehnermetern bis maximal 400 m erreicht. Da die eingebrachte
Fluidmenge begrenzt ist, fihrt die zunehmende Ausdehnung der Fluid,fahne® in der grundwassergefillten
Stérungs- bzw. Kluftzone zu einer immer stérkeren Verdiinnung des Frackfluids, das schlielich den Grenzwert
von 1 % Anteil an der Gesamtfliissigkeit unterschreitet. Effekte wie die Adsorption des Frackfluids durch das an-
grenzende Gestein oder chemische und biologische Abbauprozesse des Frackfluids bzw. seiner Komponenten
wirden die Fluidausbreitung zusétzlich behindern. Sie wurden bei den Modellierungen nicht berlicksichtigt.

6.4.2.2.2 Barrieregesteine

Neben der hydraulischen Wirksamkeit von Stérungszonen ist fiir mdgliche geologisch bedingte Migrationswege
das Vorhandensein oder Fehlen von Barrieregesteinen zwischen den gas- und grundwasserfiihrenden Schich-
ten entscheidend. Die Barriere-Eigenschaften der Gesteine definieren die Mdglichkeit einer diffusen Ausbreitung
von Fluiden oder Gasen und bestimmen so die Wirksamkeit der Pfadgruppe 3 nach MEINERS et al. (2012 a).

Die Frage nach der Barrierewirkung von Gesteinen spielt in der angewandten Geologie eine erhebliche Rolle:
So setzen alle Projekte der Einlagerung von Stoffen in den Untergrund das Vorhandensein von abdichtenden
Gesteinseinheiten voraus. Dies gilt beispielsweise flr Deponien jeder Art (z. B. DORHOFER 1987), die Verbrin-
gung von Versatzmaterial in untertdgige Bergbauhohlrdume (z. B. BALTES 1998, BENNER et al. 1991, Paas 1997),
die Anforderungen an Endlager fiir radioaktive Abfélle (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte 2002)
oder die Einlagerung von CO, im Untergrund (MULLER & REeINHOLD 2011).



Tabelle 5

Durchlassigkeitsbeiwerte fiir Wasser (nach DIN 18130) und Barrieregesteine in NRW

>102 m/s sehr stark durchlassig Kies

102 bis 10 m/s stark durchlassig Grob- bis Mittelsand

Feinsand
10 bis 108 m/s | durchlassig

schluffiger Sand
Sandstein, Oberkarbon; Tonsteine, Unterkreide
(oberflachennah); Karbonatgesteine, Oberkreide
(Planerkalk-Gruppe)

10 bis 108 m/s | gering durchléssig
toniger Schluff

Tonsteine, Braunkohlenfloze, Tertiar;
108 bis 10° m/s sehr gering durchlassig Tonsteine, Unterkarbon

Mergelstein, Oberkreide (Emscher-Formation);

nahezu véllig wasserundurchléssig Tonsteine, Unterkreide, Jura, Trias,

-9
<10 m/s Ton Oberkarbon und Unterkarbon

1 wasserundurchléssig, dicht gegentiber Salz, Zechstein, Buntsandstein (Rot), Jura
<107< m/s Fluiden und Gasen Salz (Miinder-Formation)

Insbesondere Ton- und Salinargesteine besitzen sehr gute Barriere-Eigenschaften, da sie nur extrem geringe
Durchlassigkeiten aufweisen und aufgrund ihrer Plastizitdt weniger zur Bruchbildung neigen als andere
Gesteine. Salzgesteine verhalten sich unter Druck viskoplastisch, wodurch sich Kliifte und Risse selbsttatig
schlieen. Bei Tongesteinen hangt die Wirksamkeit der Barriere-Eigenschaften von verschiedenen Faktoren
ab, unter anderem von ihrer mineralogischen Zusammensetzung, ihrer Korngré3e, von méglichen Einlage-
rungen nicht toniger Gesteine und von ihrer tektonischen Beanspruchung (MULLER & REeINHOLD 2011).
So kénnen auch bei tonigen Gesteinen mit sehr geringen Gesteinsdurchlassigkeiten deutlich héhere
Gebirgsdurchlassigkeiten vorliegen, wenn ein entsprechend wegsames Kluftinventar vorhanden ist
(DORHOFER & FRITz 1991). Die dichtende Wirkung eines Barrieregesteins nimmt generell mit seiner Méch-
tigkeit zu, da dann die Auswirkungen einzelner Inhomogenitaten immer geringer werden.

Die Einheit Darcy (1 D = 9,86923 - 10-'®* m?) bzw. Millidarcy (mD) dient zur Beschreibung der Durchlassig-
keit (Permeabilitat) K eines Gesteins. Es handelt sich hierbei um eine Materialeigenschaft, die unabhéan-
gig von der Art und dem Aggregatzustand des durchstrdomenden Mediums ist.

Daneben wird in der Hydrogeologie der Ki-Wert (Durchlassigkeitsbeiwert) benutzt. Er kennzeichnet die Durch-
lassigkeit von Gesteinen fir eine definierte Flissigkeit unter definierten Randbedingungen. Der Ki-Wert ergibt
sich aus der Permeabilitdt K des Gesteins sowie der Dichte p und Viskositat ) der Flussigkeit: Ki = Kp g /n.
Fir Wasser (bei 20 °C) gilt p = 1 kg/m® und n= 10® kg/m - s; g entspricht der Erdbeschleunigung von 9,81 m/s2.
Es ergibt sich so K; = 9,81 K/10® [m/s]. Nach DIN 18130 gilt dabei die in Tabelle 5 dargestellte Einteilung:
Gesteine mit Durchléssigkeitsbeiwerten K; > 10® m/s kénnen als Grundwasserleiter betrachtet werden, Gesteine
mit Ki-Werten < 10® m/s sind Grundwassergeringleiter bzw. bei hinreichender Méchtigkeit Barrieregesteine.

Zum Vergleich sei angemerkt, dass die Anforderungen an Speichergesteine fur radioaktive Abfélle nach den
Empfehlungen des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (2002: 96) bei Durchlassigkeiten
von K; < 10 m/s und Mindestmachtigkeiten von 100 m liegen. Diese Anforderungen werden von den Uber
den Erdgasvorkommen in NRW liegenden Barrieregesteinen teilweise lbertroffen (z. B. von der Emscher-
Formation) oder kommen ihnen zumindest nahe (Tab. 5 und S. 88: Tab.7).
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6.4.2.2.2.1

Wegen des steigenden Uberlagerungsdruckes nimmt die Durchlassigkeit von Gesteinen mit der Tiefe
generell ab. Ab etwa 300 m Tiefe ist mit einer um den Faktor 10 — 100 reduzierten Permeabilitat der Gesteine
und einer auf 15 % reduzierten Porositat zu rechnen (DANNWOLF et al. 2014: AP 1/12).

Im Folgenden sollen exemplarisch die wichtigsten Aufsuchungsgebiete fir unkonventionelles Erdgas in NRW
in Hinblick auf das Vorhandensein von Barrieregesteinen betrachtet werden. Diese pauschale Betrach-
tungsweise kann aber die Durchfiihrung und Auswertung von Explorationsbohrungen nicht ersetzen, die
fur den konkreten Standort detaillierte Aussagen liefern.

Miinsterland

Als Geosystem Minsterland verstehen MEINERS et al. (2012 a: 5/4) ein Gebiet, das im Suden durch den
Haarstrang und die Paderborner Hochflache, im Osten durch das Eggegebirge und im Nordosten durch den
Teutoburger Wald begrenzt wird. Die Abgrenzung nach Westen und Nordwesten ist nicht scharf definiert. Sie
deckt sich etwa mit der westlichen Verbreitungsgrenze der Karbonatgesteine der Planerkalkgrupe
(tiefere Oberkreide) bzw. der éstlichen Grenze des Tertiars der Niederrheinischen Bucht. Die Bergbauzone
des Ruhrgebiets ist wegen der bergbaubedingten Gebirgsauflockerung, die auch das Deckgebirge erfasst
hat, separat zu betrachten. Fiir einen groBen Teil der Bergbauzone wurden erstmalig durch die damalige
Westfalische Berggewerkschaftskasse die stratigraphischen Verhéltnisse des Deckgebirges in einem
Kartenwerk ausfihrlich dargestellt (Westfalische Berggewerkschaftskasse 1950 — 1969). Im Zuge der
integrierten geowissenschaftlichen Landesaufnahme des Geologischen Dienstes NRW wird das Deck-
gebirge des Ruhrgebietes zurzeit neu bearbeitet (DOLLING et al. 2015).

Ziel einer Gas-Exploration im Minsterland ist vorrangig Fl6zgas in den Steinkohlenfl6zen des Oberkar-
bons. Grundsétzlich kommen aber auch Tonsteine des Unterkarbons als Zielhorizont fiir eine Schiefergas-
Exploration infrage, wenn sie nicht zu tief liegen.

Auf einem Migrationspfad von den Steinkohlenflézen in Richtung Erdoberflache bilden die flézfihrenden
Oberkarbon-Schichten selbst schon die erste Barriere. Es sind vorwiegend die Ton- und Schluffsteine. Von
Natur aus ist das Steinkohlengebirge Uberwiegend trocken; eine starkere Wasserfihrung ist, ausgehend
von den Erfahrungen im Steinkohlenbergbau, weitgehend auf Stérungszonen oder bergbaubedingte
Auflockerungsbereiche beschrankt (s. Kap. 6.6).

Fur die Gesamtabfolge der karbonischen Ton- und Sandsteine werden geringe bis sehr geringe Durchlas-
sigkeiten von K; = 107 — 10-"® m/s angegeben (MEINERS et al. 2012 a). Nach BALTES (1998) weisen die Sand-
steine des héheren Oberkarbons (Horst- und Dorsten-Formation) zwar Porositéten bis Gber 10 % auf,
gleichwohl wurden lediglich Gesteinsdurchlassigkeiten zwischen 8 - 10° und 2 - 10 m/s ermittelt. Wegen
des vorhandenen Trennflichengefliiges im Gestein werden die Gebirgspermeabilitdten in bergbaulich auf-
gelockerten Karbon-Schichten von BALTES (1998: 156) mit Werten zwischen 10 m/s fiir dickbankige Sand-
steine und 10° m/s fir Schiefertone abgeschéatzt. In Bereichen ohne Bergbaueinfluss dlrften sie um
ca. eine Zehnerpotenz geringer sein und bei 107 bzw. 10-° m/s liegen (vgl. BENNER et al. 1991, Paas 1997).
Auch MEINERS et al. (2012 a: 5/10) kommen im ,Landesgutachten“ zu dem Schluss: ,, ... damit sind die
Wegsamkeiten auch bei Betrachtung der Gebirgsdurchlassigkeiten als duBerst gering einzuschatzen.” Sie
verweisen insbesondere auch auf die Erfahrungen aus der Grubenwasserhaltung, nach der sich das Ober-
karbon-Gebirge selbst bei Druckpotenzialunterschieden von 1 000 m als dicht erwiesen hat.



Die Karbon-Schichten werden im westlichen Munsterland bis zu einer Linie, die etwa von Marl, westlich von
Coesfeld und Burgsteinfurt bis stidlich von Rheine reicht, von Ablagerungen des Perms (Zechstein) und des
Buntsandsteins bedeckt (Abb. 32).

Innerhalb dieser Abfolge treten in der Werra-Formation des Zechsteins (Z1) bis zu mehrere hundert Meter
méchtige Salzgesteine auf, die mit Ki-Werten < 102 m/s eine verlassliche Abdichtung gegentiber Fluiden
und Gasen darstellen. Die Salzgesteine werden im Hangenden von tonigen Zechstein-Schichten und
Ablagerungen des Buntsandsteins, die vor allem im Oberen Buntsandstein (Rét-Formation) méchtige
Tone sowie 6rtlich ebenfalls Anhydrit, Gips und Salzvorkommen enthalten, Uberlagert. Hierdurch werden
sie zu den darUber liegenden grundwasserfiihrenden Schichten abgedichtet. Da in diesem Bereich keine

Abb. 32
Strukturkarte des Miinsterlénder Kreide-Beckens mit Verbreitungsgrenzen der Schichten des Perms, der Trias
und des Juras im Kreide-Untergrund (verdndert und ergédnzt nach Geologie im Miinsterland 1995: S. 16 — 17)

Osnabriick Struktur des Deckgebirges
in der Westfalischen Bucht
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seraustritte bei Gronau kénnten auf eine Salzablaugung im Bereich der Struktur Ochtrup zurlickzufiihren
sein (KocH & Abams 1993). Nach Sudosten hin keilen die Schichten des Perms und der Trias aus, sodass

hier im Regelfall Schichten der Kreide unmittelbar den Karbon-Schichten auflagern. Dabei kommt es late-

ral zu erheblichen Anderungen des geologischen Schichtenaufbaus (Abb. 33).
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Gelsenwasser
Haard

Ganz im Westen beginnt die Abfolge der Kreide-Schichten mit den Gesteinen der Unterkreide, die zumin-
dest in der Region Ahaus teilweise tonig ausgebildet sind und dann mit Mé&chtigkeiten von mehr als 100 m
und Ki-Werten von 10° m/s hydraulische Barrieren darstellen (SAUTER et al. 2012 a).

Im stdwestlichen Minsterland bildet der dort tonig-schluffig ausgebildete Essen-Griinsand des Ceno-
maniums ein weiteres Barrieregestein mit Machtigkeiten vereinzelt bis 40 m. Die Bedeutung des Essen-
Grunsandes als Barrieregestein im westlichen und mittleren Ruhrgebiet wurde bereits von WOLANSKY
(1950) herausgestellt.

Der Mergelstein der Emscher-Formation des Coniaciums bis Santoniums, zum Teil auch des Campaniums
(der sog. ,Emscher-Mergel“) stellt dann eine weitere, weit verbreitete, hydraulisch sehr wirksame Barriere dar.
Im westlichen Munsterland erreicht dieses Gestein eine Méachtigkeit von minimal ca. 350 — 400 m, die nach
Nordosten hin deutlich zunimmt (ARNOLD in BRAUN & THIERMANN 1975). Getrennt durch Sandmergel der Reck-
linghausen-Formation, folgen daruber im stdwestlichen Miinsterland Sande der Haltern-Formation (Ober-
santonium bis Campanium), die mit Machtigkeiten bis Gber 300 m einen regional sehr wichtigen Grund-
wasserleiter darstellen. Das Verbreitungsgebiet zwischen Dorsten, Datteln, Coesfeld und Borken umfasst
eine GrdéBe von rund 770 km2 (Abb. 34). Bemerkenswert ist, dass die Wassergewinnung aus den
Sanden der Haltern-Formation durch den Steinkohlenbergbau im Raum Dorsten, Marl und Haltern nicht
negativ beeinflusst wird, was auf die Wirksamkeit der unterlagernden natirlichen Barrieregesteine auch
unter der Beanspruchung durch Bergsenkungen schlieBen I&sst. Gleiches gilt auch flir die Mineralwasser-
gewinnung an verschiedenen Standorten im Ruhrgebiet.
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Nach Osten hin wird die Essen-Griinsand-Formation (Cenomanium) durch Karbonatgesteine der Planerkalk-
Gruppe (Cenomanium, Turonium und Unterconiacium) abgeldst Diese bilden im gréBten Teil des zentralen
bis 6stlichen Miinsterlandes ein eigenes Kluftgrundwasserstockwerk. In diesem tiefen Grundwasserstockwerk
dominiert Grundwasser mit héherem Salzgehalt. Salzwasser und Sole sind zur Nutzung als Trinkwasser nicht
geeignet, moglicherweise aber zu balneologischen Zwecken. Die Herkunft der Sole ist Gegenstand einer lan-
gen wissenschaftlichen Diskussion, da sie sich nicht einfach aus der Ablaugung von salzflihrenden Schichten
erklaren lasst. Die Solen werden heute als ,connate” Wasser gedeutet. Das bedeutet, es handelt sich um Re-
likte des Meerwassers, das bei der Sedimentation der Schichten in den Gesteinsporen eingeschlossen wurde
und dann im Laufe der Erdgeschichte verschiedenen Veranderungsprozessen unterlag (MicHEL 1983, 1994).

Die Karbonatgesteine der Planerkalk-Gruppe werden hier unmittelbar vom Mergel der Emscher-Formation
Uberlagert, der mehrere hundert bis maximal rund 1 000 m méachtig wird (ARNOLD 1963). Nur im obersten
Teil ist der Emscher-Mergel 6rtlich aufgelockert und wasserwegsam und wird dort flr die lokale Wasserver-
sorgung in Einzelbrunnen genutzt. Mit Durchlassigkeiten von K; = 10° — 102 m/s stellt der mehrere hundert
Meter méachtige Emscher-Mergel eine extrem wirksame hydraulische Barriere dar (MeINERS et al. 2012 a: 5/27).
Darlber liegen &rtlich noch Ablagerungen aus der jlingeren Oberkreide-Zeit und dem Quartar. Innerhalb
der Quartar-Schichten verlauft als eiszeitliche Rinnenbildung tber etwa 60 km Lénge der 1 — 2 km breite
»MUnsterlander Kiessandzug®, der ein bedeutsames Trinkwasserreservoir darstellt (DRIESEN et al. 1990,
MAsLOWSKI & ScHLIMM 1997).

Von der geologischen Struktur her bildet das Minsterland eine groBe, asymmetrisch gebaute Schiissel
(Abb. 35), die oberhalb des prékretazischen Sockels von drei hydrogeologischen Einheiten aufgebaut wird
(vgl. STRUCKMEIER 1990):
dem unteren Kluftwasser-Aquifer aus Karbonatgesteinen der Plénerkalk-Gruppe (Cenomanium bis Unter-
coniacium). Er streicht an den Randern des Beckens im Nordwesten zwischen Winterswijk und Rheine, am
Nordostrand im Teutoburger Wald, am Ostrand im Eggegebirge und der Paderborner Hochflache und am
Sidrand im Haarstrang in einem mehr oder weniger breiten Streifen zutage aus. Nach Stidwesten hin gehen
die Karbonatgesteine in die sandig-mergeligen Gesteine des Essen-, Bochum- und Soest-Grlinsands Uber.
der Trennschicht der Emscher-Formation. Sie Gberdeckt mit Mergelsteinen im Beckeninneren den unteren
Aquifer vollstandig.
den oberflachennahen SiiBwasservorkommen in den Schichten tUber der Emscher-Formation. Hierzu
zéhlen die Sande der Haltern-Formation, Grundwasserleiter des Quartérs, z. B. der Minsterlander
Kiessandzug, und die Ausstrichbereiche des Pléanerkalk-Aquifers am Beckenrand.

N  Teutoburger Wald Quellenlinie S Abb. 35
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Es ist eine offene Frage, wie weit sich die von den Randbereichen des Munsterlander Kreide-Beckens her
bekannten Karsterscheinungen (z. B. FEIGE 1984, MICHEL 1984, ERLEMEYER & WREDE 1999) im Sinne eines
,abgeschirmten Karstes“ (FiscHsacH 1983) unter der Uberdeckung des Emscher-Mergels fortsetzen. Im
Bereich von Kamen-Wasserkurl wurden noch unter einer ca. 50 m méachtigen Uberdeckung aus Mergel-
steinen der Emscher-Formation Hohlrdume mit einem Volumen von mehr als 1200 m? angetroffen (WREDE
et al. 2010). Die wenigen Bohrungen, die im zentralen Minsterland die Gesteine der Planerkalk-Gruppe
durchértert haben, wurden séamtlich als Spulbohrungen, d. h. ohne Kerngewinn, durchgefiihrt, sodass keine
Aussagen Uber eventuell auftretende Karsthohlrdume mdglich sind. Eine Verkarstung der Pléanerkalk-Gruppe
ist auch unter einer méchtigen Uberdeckung durch Mergelsteine der Emscher-Formation grundsétzlich még-
lich, wenn es zu Kohlendioxid-Zutritten in den Aquifer kommt. Kohlendioxid kénnte in einer jungen, niedrig-
thermalen (T < 100 °C) Nachinkohlungsphase der Karbon-Schichten generiert worden sein (vgl. S. 13: Abb. 2).

Im Jahr 1873 erschloss eine auf Steinkohle angesetzte Bohrung in Werne a. d. Lippe eine 30 °C warme
Thermalsole, die aus 530 m Tiefe mit ca. 10 000 I/Std. artesisch ausstrémte. Die Sole enthielt neben 6,3 %
Natriumchlorid und geringen Mengen anderer geldster Salze auch 742 cm?/| freie Kohlensaure, die das
Wasser kraftig sprudeln lie3 und dazu fiihrte, dass einige Personen ohnméchtig wurden (HOVENER 1875).
Auch die Thermalsole der éstlich von Hamm gelegenen Bohrung Werries aus dem Jahr 1876 fiihrte freies
Kohlendioxid (MIiCHEL in DRIESEN et al. 1990).

Fur die Karbonatgesteine der Planerkalk-Gruppe (Cenomanium bis Unterconiacium) geben MEINERS et al.
(2012 a) und BALTES (1998) Gebirgsdurchlassigkeiten von K; = 10 bis 107 m/s an, d. h. sie schétzen sie trotz
der moglichen Verkarstung als ,gering“ bis ,sehr gering durchlassig” ein. Im Gegensatz zur Darstellung bei
MicHEL (1983) und MicHEL (in Geologie im Miinsterland 1995: Abb. 39), der eine langsame FlieBbewegung
vom héher gelegenen Nordrand des Beckens zu den Hellwegquellen im Suden annimmt, dirfte der Kluft- oder
Karstgrundwasserkérper innerhalb der Planerkalk-Gruppe weitgehend stagnieren. STRUCKMEIER (1990: 53)
stellt die Frage, warum es im Munsterlander Kreide-Becken nicht zu einer AussiBung des tiefen Aquifers
gekommen ist. Er nimmt an, dass die Gesteine der Planerkalk-Gruppe trotz ihrer Kllftigkeit insgesamt nur eine
geringe Durchlassigkeit aufweisen und der Wasserbewegung zum Beckeninneren und zur Tiefe hin steigen-
den Widerstand entgegensetzten. Die hier auftretenden Solen haben eine héhere Dichte als das von den
Randern her zuflieBende SuBwasser und werden in den Randbereichen des Beckens von diesem uber-
schichtet, aber nicht verdrangt. In der Hellwegzone, am Sidrand des Beckens, kommt es dadurch zum eng
benachbarten Austritt von Karstquellen, die StiBwasser fihren, und Solequellen, so z. B. in Salzkotten (FEIGE
1984). Dieses Gleichgewichtssystem zwischen stagnierendem Solekérper im Beckeninneren und lateral zu-
stromendem SiBwasser wird im Ruhrgebiet durch die Wasserhaltungen des Bergbaus und den damit ver-
bundenen Abzug von Sole aus dem tiefen Grundwasserleiter lokal gestort (vgl. Kap. 6.6.2). Hierdurch erweitert
sich die StBwasserkalotte im Ausstrichbereich des Aquifers zu Lasten des Solekdrpers (STRUCKMEIER 1990).

Sollte unterhalb der Emscher-Formation ein zusammenhangender, artesisch gespannter Wasserkérper exis-
tieren, so wére sein Uberlauf im Bereich der Taler von Dinkel und Vechte bei Gronau zu erwarten, da hier bei
NHN-H®6hen von weniger als 40 m der morphologisch tiefstgelegene Ausstrich der Schichten der Planerkalk-
Gruppe vorliegt. Zwar treten hier in einigen Brunnen Chloridgehalte bis Giber 3000 mg/l auf, die sich aber
wahrscheinlich auf die Ablaugung des Zechstein-Salzes im Untergrund in der Struktur Ochtrup zurickfiihren
lassen (KocH & Abams 1993). GroBere Karstquellen, die als Entwasserung des tieferen Grundwasserstock-
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werks des Munsterlander Kreide-Beckens zu interpretieren wéren, sind aber nicht vorhanden. Dies ist
z. B. bei der ungleich kleineren, dem Minsterland aber vom Schichtenaufbau her und strukturell sehr ahnli-
chen Ringelheimer Mulde im Harzvorland véllig anders: Dort sammeln sich die Karstwésser des Planerkalk-
Aquifers am tiefsten Punkt des Systems und treten bei Baddeckenstedt im Innerstetal in zahleichen Quellen
zutage, die heute zur Wasserversorgung des Salzgittergebietes genutzt werden (KoLse 1961, WREDE 1976).

Gegen das Vorhandensein eines durchgangigen N — S gerichteten FlieBsystems im Untergrund des
Munsterlandes spricht auch die Existenz von natiirlichen Sole-Quellen am relativ hoch gelegenen Nord-
ostrand des Beckens am Teutoburger Wald. Solche Quellen sind z. B. bei Brochterbeck, Bad Rothenfelde
und Halle bekannt (Huyssen 1855). In einem zusammenhéngenden FlieBsystem wére hier die Sole l1&angst
durch SuBwasser ersetzt worden.

SAUTER et al. (2012 a) haben die horizontale Ausbreitung einer Frackflissigkeit im Planerkalk-Aquifer unter
der Annahme modelliert, dass sie vom Liegenden her Uber eine Stérungszone in ihn eingedrungen ist. Das
Modell basiert auf der Annahme einer langsamen NE — SW gerichteten Strdmung in diesem Aquifer. Danach
kénnte sich ein Frackfluid im Aquifer um maximal 25 m/a in der Horizontalen ausbreiten. Durch Wechsel-
wirkungen mit dem Gestein — Sorptionsvorgéange und Abbaureaktionen — wirde sich die Konzentration des
Fluids innerhalb der im Modell betrachteten Zeitdauer von 30 Jahren aber erheblich reduzieren. Diese
Vorgange wurden im Modell jedoch bewusst nicht bertcksichtigt.

Da die Menge des Frackfluids, die in den Planerkalk-Aquifer eindringen kann, durch die maximale Menge
des injizierten Fluids begrenzt ist, muss eine fldichenhafte Ausbreitung einer Kontaminationsfahne zwangs-
laufig zu einer starken Verdlinnung des Fluids fihren. Nimmt man idealisiert eine punktférmige Zutrittsstelle
fur das Fluid an, von der aus es sich radial ausbreitet, so muss die Konzentration wegen des Flachenzu-
wachses mit dem Quadrat der Entfernung zur Zutrittsstelle der Kontamination abnehmen, bei dreidimen-
sionaler Betrachtung sogar mit der dritten Potenz.

Zusammenfassend ist daher festzustellen, dass im Munsterland zwischen den in Tiefen von deutlich tber
1000 — 2000 m liegenden gasfihrenden Ablagerungen des Oberkarbons und den nutzbaren Grund-
wasserleitern in Schichten der Oberkreide oder des Quartars nahe der Erdoberflache in jedem Fall mehrere
zum Teil hochwirksame Barrieregesteine liegen, die eine zuverlassige Abdichtung bewirken. Die Existenz
eines durchgéangigen Karst- oder Kluftwasseraquifers im tieferen Grundwasserstockwerk, durch den ein
relevanter horizontaler Transport von Frackfluiden erfolgen kdnnte, ist zumindest zweifelhaft.

Niederrheinisches Tiefland

Das Gebiet der Niederrheinischen Bucht und des Niederrheinischen Tieflandes gliedert sich im paldozoischen
Untergrund in drei Teilbereiche. Das Niederrheinische Tiefland stellt dabei die unmittelbare Fortsetzung des
Ruhrgebietes nach Westen dar. Die im Untergrund verbreiteten kohlefihrenden Schichten des Oberkarbons
heben allerdings nach Siiden und Westen zur sogenannten Krefelder Achsenaufwélbung heraus, sodass etwa
stdlich bzw. westlich einer Linie Duisburg — Krefeld — Geldern keine flézfihrenden Schichten auftreten (WREDE
1989). Zugleich andert sich die Ausbildung der alteren Karbon-Schichten von der klastischen Kulm-Fazies in
die karbonatbetonte Kohlenkalk-Fazies (AMLER & HERBIG 2006). Im Bereich der Krefelder Achsenaufwdlbung,
die etwa den Raum Dusseldorf — Krefeld — Venlo — Mdnchengladbach einnimmt, und stiddstlich davon treten
nach dem heutigen Kenntnisstand keine gasfihrenden Gesteine auf. Der sudlich davon gelegene Nordwest-
teil der Niederrheinischen Bucht und das Aachener Gebiet werden daher gesondert betrachtet.



Das Deckgebirge Uber den fl6zfiihrenden Schichten wird in Teilen des Niederrheinischen Tieflandes vom
Auftreten der Niederrheinischen Salzpfanne bestimmt, in der Salze aus der Zechstein-Zeit in M&chtigkeiten
bis GUber 200 m anstehen (Abb. 36) (vgl. Geologie am Niederrhein 1988). Diese dichten die unterlagernden
Schichten vollstdndig ab. Im Hangenden werden sie von Tonen des Zechsteins 2 — 4 gegen Wasserzutritte
geschiitzt. Ahnlich wie am Westrand des Miinsterlandes treten dariiber die Ablagerungen des Buntsand-
steins auf, die mit den Tonsteinen der Rét-Formation ein weiteres Barrieregestein enthalten. Da nirgendwo
am Niederrhein natlrliche Soleaustritte bekannt sind, ist die Abdichtung des Untergrundes durch die Ton-
gesteine offenbar sehr wirksam. Abgesehen von értlichen Vorkommen von Muschelkalk-, Keuper- und Jura-
Gesteinen folgt Gber dem Buntsandstein eine méchtige Folge aus tertiarzeitlichen Sanden und Tonen des
Oligozans und Miozéans. Die Verbreitung der Kreide-Schichten aus dem Mdunsterland nach Westen reicht
nur etwa bis zum Rhein (s. S. 78: Abb. 33). Die sandigen Schichten des Tertiars werden ortlich bei Wesel,
Moers und Duisburg-Walsum zur Mineralwasserproduktion genutzt. Die tonigen Schichten, insbesondere
die Rupel-Formation des Oligozans (vor allem der sog. ,Ratinger Ton“), bilden eine weitere Barriere zu
den Uberlagernden Schichten. Sie schiitzen insbesondere die quartérzeitlichen Sande und Kiese in den

Talsystemen von Maas und Rhein, die von allergréBter Bedeutung fur die Trinkwasserversorgung sind.

Abb. 36

Verbreitung des Zechsteinsalzes im Niederrheinischen Tiefland (verdndert nach TEicCHMULLER 1958)
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6.4.2.2.2.3 Nordwesten der Niederrheinischen Bucht, Raum Aachen
Sudwestlich der Krefelder Achsenaufwdlbung, die in etwa vom Verlauf des Viersener Sprungsystems
begrenzt wird, tauchen die Schichten des Karbons generell nach SW hin ab, sodass zunachst die Ablage-
rungen des Unterkarbons und weiter westlich die des Oberkarbons wieder auftreten. In der Bohrung
Schwalmtal 1001 wurde 1985 das Auftreten von Aquivalenten der Hangenden Alaunschiefer nachgewiesen
(ZELLER 1998). Im Erkelenzer Revier und dem siidwestlich anschlieBenden Wurm-Revier liegt eine Fldz-
folge vor, die sich weitgehend mit der des Ruhrreviers parallelisieren lasst (WREDE & ZELLER 2005).

Fir die Niederrheinischen Bucht und das Aachener Steinkohlengebiet existieren umfangreiche Darstellungen
zur Hydrogeologie (zusammenfassend z. B. SCHNEIDER & THIELE 1965, SCHETELIG et al. 2000, RoSNER 2011).
Von RosNER (2011: 34, Tab. 3.2, Anh. A) werden vereinfachend die Deckgebirgsschichten zu 6 Gruppen
zusammengefasst (vgl. Tab. 6). Die als Gruppe T 2 zusammengefasste 40 — 80 m méachtige ,basale grund-
wasserstauende Wechselfolge mariner Tone, Schluffe und Sande wirkt als Barriere. Sie entspricht den
Einheiten 03 und 04A nach ScHNEIDER & THIELE (1965). Fir die dazugehérigen Lintfort-Schichten (Einheit 04A,
ein Teil der Rupel-Formation) hat MaiNnz (2007) K; -Werte in der GréBenordnung von 3 - 10° m/s ermittelt.

Auch Braunkohlenfldze haben eine wesentliche Bedeutung als Barriere zwischen dem Steinkohlengebirge
und den wasserwirtschaftlich relevanten hdheren Deckgebirgsstockwerken. RosNer (2011) fasst wichtige Fldze
als Gruppe T 4 = ,Hauptgrundwasserstauer FI6z Morken/Frimmersdorf* zusammen, das sind die Einheiten 6A
und 6C nach ScHNEIDER & THIELE (1965). Stiddstlich des Aachener Steinkohlenreviers schlieBen sich die Floze
Morken, Frimmersdorf und Garzweiler zum bis zu 100 m machtigen Hauptfléz (Einheit 6) zusammen. Fiir die
Braunkohlenfléze Morken und Frimmersdorf gibt DEmMEL (2010: Abb. 14) Ki-Werte von 10® m/s an.

Eine Besonderheit im Aachener Revier ist das Auftreten des sogenannten ,Baggert, einer wahrscheinlich
im Tertiar gebildeten, abdichtenden, tonigen Verwitterungsdecke auf den Karbon-Schichten (Tab. 6). ROSNER
(2011) betrachtet diese Einheit, die besonders im Ostteil des Aachener Steinkohlenreviers den Zutritt von
Deckgebirgswassern vermindert, zusammen mit der Gruppe T 2. Typisch fiir die Region ist die Gliederung in
einzelne Gebirgsschollen, die durch groBe Stérungszonen voneinander getrennt werden. In den einzelnen
Gebirgsschollen ist das Deckgebirge Uiber den Karbon-Schichten jeweils unterschiedlich aufgebaut, sodass
eine spezifische Verteilung von Barrieregesteinen und Aquiferen in den einzelnen Gebirgsschollen fest-
zustellen ist. Dadurch, dass dem Karbon je nach Gebiet unterschiedliche Tertiar-Schichten auflagern und
es teilweise auch innerhalb des Deckgebirges Uber Stérungen hinweg zu Kontakten zwischen verschiedenen
Grundwasserstockwerken kommen kann, entsteht ein kompliziertes hydrogeologisches Bild.

Tabelle 6

Aquifere und Barrieregesteine in der nordwestlichen Niederrheinischen Bucht (nach RosNER 2011; ergéanzt)

T6 fluviatile Ablagerungen des Pliozans bis Quartars
T5 komplexes Aquifersystem in der Braunkohlenserie
.. . Aquifere

T4 Hauptgrundwasserstauer FI6z Morken/Frimmersdorf
T3 tiefer Hauptgrundwasserleiter im Liegenden von Fl6z Morken
T2 basale GW-stauende Wechselfolge marinerTone, Schluffe und Sande

N . ) Barriere-
T 1 (lokal) basaler, GW-flihrender, mariner Sandhorizont gesteine
Paldozén, Oberkreide (nur lokal) vorwiegend Sandsteine und Kalke
.Baggert” (lokal) Ton
Schichten des Oberkarbons Ton-, Schluff- und Sandsteine

84 gasflihrende Schichten
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1.

Zusammentfassung der Ergebnisse

Die Gewinnung von Erddl und Erdgas aus unkonventionellen Lagerstatten verandert den globalen Energie-
markt. Fossile Brennstoffe stehen dem Weltmarkt in weit gréBBeren Mengen und zu ginstigeren Preisen zur
Verfligung als bisher erwartet wurde. Ein deutliches Gefélle der Energiepreise zwischen Europa und den USA
kann sich langerfristig negativ auf die européische Wirtschaftsentwicklung auswirken. Deutschland braucht in
absehbarer Zukunft auch weiterhin fossile Brennstoffe. Bei einem angestrebten Anteil an erneuerbaren Ener-
gien von 80 % am gesamten Energiemarkt nach 2050 muss weiterhin eine Liicke von 20 % durch fossile Ener-
gietrdger geschlossen werden. Erdgas ist dabei unter Klimaschutzaspekten am glnstigsten zu beurteilen. Auf
dem Wege dahin muss preisglinstig gewonnenes Erdgas die Energiewende flankieren und dazu beitragen, den
Ausfall anderer, starker umweltbelastender Energietrager zu kompensieren. Fir die Bereitstellung von indus-
trieller Prozesswarme und als Chemierohstoff ist Erdgas praktisch ohne Alternative.

Sowohl unkonventionelle als auch konventionelle Erdgasvorkommen enthalten berwiegend Methan. Sie
unterscheiden sich nur in der Art ihrer Speichergesteine, die bei den unkonventionellen Vorkommen keinen
freien Gasfluss erlauben. In NRW treten sowohl Kohlenflozgas (CBM) wie Schiefergas (,shale gas®) als
unkonventionelle Erdgasvorkommen auf.

Nordrhein-Westfalen verfiigt Gber Ressourcen von mindestens 2 200 km?3 Kohlenflézgas, von denen voraus-
sichtlich ca. 10 % férderbar sein werden. Dazu kommen noch nicht bezifferbare Mengen von Schiefergas
in Schichten des Unterkarbons, des Juras und der Unterkreide sowie in den Nebengesteinen der Steinkohle.

Zur Gewinnung unkonventioneller Erdgasvorkommen wurden in den letzten Jahrzehnten spezielle Férder-
techniken entwickelt und optimiert. Sie werden in hunderttausenden von Bohrungen weltweit, aber auch
in Deutschland, als ,,Stand der Technik” erfolgreich eingesetzt. Hydraulische Gebirgsstimulation (,Fracking®)
ist eine dieser Techniken. Fracking ist zur Gewinnung von Schiefergas erforderlich. Ob und inwieweit Fracking
bei der Flézgas-Gewinnung in NRW eingesetzt werden muss, ist noch nicht geklart.

Umweltrisiken, technische und rechtliche Aspekte der Exploration und Gewinnung von unkonventionel-
lem Erdgas in Deutschland werden in zahlreichen wissenschaftlichen Gremien diskutiert und wurden in
mehreren umfangreichen Gutachten untersucht. Keines dieser Gutachten lehnt eine Exploration oder Ge-
winnung von unkonventionellem Erdgas grundsétzlich ab. Es wurden jedoch in einigen Bereichen offene
Fragen sowie Informations- und Wissensdefizite erkannt, die erst geklart bzw. behoben werden missen,
um Entscheidungen Uber weitere Schritte treffen zu kénnen. Auch im Einklang mit den Empfehlungen der
EU-Kommission werden grindliche Voruntersuchungen und umfangreiche Monitoring-Verfahren fir et-
waige Gasgewinnungsvorhaben gefordert.

Zur Durchfihrung von Explorationsbohrungen ohne Fracking liegen in NRW umfassende Erfahrungen
vor. Es existieren hierzu umfangreiche technische Regelwerke. Ungewdhnliche oder nicht beherrschbare
Umweltrisiken gehen von solchen Bohrungen bei Einhaltung der Regelwerke nicht aus.
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Das Risiko von durch FrackmaBnahmen induzierten Erdbeben wird im gréBten Teil der Gas-Explorations-
gebiete in NRW als sehr gering eingeschétzt. Durch Ausschluss von Risikogebieten und ein seismisches
Monitoring-Programm lasst sich das Gefahrdungspotenzial weiter minimieren und beherrschen.

Eine Beeintrachtigung des Grundwassers durch Frackfluide Gber geologische Migrationswege wurde welt-
weit bislang praktisch nicht beobachtet und kann bei den in NRW vorliegenden geologischen Verhaltnissen
weitestgehend ausgeschlossen werden.

Ein Austritt von Methan an die Erdoberflache oder in grundwasserfuhrende Schichten als Folge von Frack-
maBnahmen ist in NRW aufgrund der geologischen Verhéltnisse als wenig wahrscheinlich einzuschéatzen.
Er kann aber beim Vorliegen unglinstiger Rahmenparameter nicht vollig ausgeschlossen werden. Im inter-
nationalen Schriftum werden Gasleckagen aus unzureichend verfiillten Bohrungen oder solchen mit schad-
hafter Verrohrung beschrieben, die zu Methankontaminationen des Grundwassers flhrten. Ein solcher
Methanaustritt wiirde sich mit den bereits vorhandenen natlrlichen Methanemissionen im Minsterland oder
bergbauinduzierten Methanaustritten im Ruhrgebiet Uberlagern. Um derartige Effekte erkennen und gege-
benenfalls darauf reagieren zu kdnnen, ist ein groBraumiges Methan- und Grundwasser-Monitoring vor dem
Beginn von Aufsuchungsarbeiten erforderlich.

Nach dem heutigen Kenntnisstand ist in den Formationswéssern der Zielhorizonte einer Gas-Exploration
in NRW nicht mit dem Auftreten von schadlichen Substanzen zu rechnen, die nach ihrer Menge oder ihrer
Zusammensetzung eine umweltgerechte Entsorgung des Bohrungs-Flowbacks a priori ausschlie3en.

Die von den verschiedenen Gutachtern aufgeworfenen standortunabhangigen geowissenschatftlichen
Fragen wurden von der Wissenschaft bearbeitet und sind fir NRW weitgehend geklért. Die Beantwortung
der standortspezifischen geowissenschaftlichen Fragen wirde fiir den Fall, dass Absichten zur Gewinnung
von Erdgas weiter verfolgt werden, als nachste Schritte die Durchfiihrung von geophysikalischen Unter-
suchungen des Untergrundes, Bohrungen zur Gewinnung von Gesteinsmaterial sowie die Durchflihrung
von base-line-Messungen (,Null-Messungen®) in Hinblick auf Monitoring-Verfahren zur seismischen Aktivi-
tat und zum Grundwasserchemismus in den zukunftigen Explorationsgebieten erfordern.

Nur auf der Basis fundierter Untersuchungsergebnisse sind sachliche und rechtssichere Entscheidungen
dariiber moéglich, ob und unter welchen Bedingungen eine Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen
Lagerstatten in NRW méglich ist. Auch die Ablehnung méglicher Aufsuchungs- oder Gewinnungsantrage
bedarf einer gesicherten Datengrundlage.

Auf der politischen Ebene sind die Diskussionen hierzu gefiihrt worden. Sie haben gegeniiber dem Einsatz
der Fracktechnik zur Gewinnung von Erdgas aus unkonventionellen Lagerstétten zu einer tberwiegend
ablehnenden Haltung gefihrt, auch durch die Landesregierung von Nordrhein-Westfalen. Allerdings
wird von ihr eine Neubewertung nicht ausgeschlossen, ,sofern Risiko- und Gefédhrdungspotenziale von
Frackingnutzungen zukiinftig wissenschaftlich und technologisch ausreichend abgeschétzt bzw. beherrscht
werden kdnnen“ (Staatskanzlei NRW 2015: 194).
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