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Grundlagen



Die Charakteristik unkonventioneller
Ol- und Gasvorkommen

Die Entstehung von Erd6l- und
Erdgaslagerstatten

Ol und Gas sind endliche Stoffe. Hunderttausendmal mehr holen wir
aus der Tiefe als »nachwichst«. Alle fossilen Energietréager sind in erd-
geschichtlichen Zeitriumen aus den Uberresten von Tieren und Pflan-
zen entstanden. Allen gemeinsam ist, dass sie tiberwiegend aus Koh-
lenstoft bestehen. Wihrend Steinkohlevorkommen in Deutschland
ihren Ursprung vor allem in der moor- und waldreichen Pflanzen-
welt des Oberkarbons vor 315 bis 305 Millionen Jahren haben, sind die
Braunkohlevorkommen jiingeren Datums und vor allem im oberen
Tertidr (nach heutiger Nomenklatur im Neogen) vor 23 bis 20 Millio-
nen Jahren entstanden.

Kohlenwasserstofte, also Erdol und -gas, entwickelten sich vor allem
aus pflanzlichen, in geringerem Mafle auch aus tierischen Resten or-
ganischen Materials. Algen bilden dabei den bedeutendsten Anteil -
etwa 90 Prozent. Der Nachweis der Olentstehung aus pflanzlichen und
tierischen Substanzen wurde bereits um 1930 erbracht, als Porphyrine
im Erdol nachgewiesen werden konnten, eine Substanz, die eine d4hn-
lich komplexe Molekiilstruktur wie Chlorophyll aufweist. Heute sind
die Umwandlungsprozesse von den langen, iberwiegend pflanzlichen
Kohlenstoftketten zu den kiirzeren Kohlenwasserstoftketten von Erdél
und Erdgas weitgehend verstanden und durch viele empirische Beob-
achtungen und Experimente abgesichert. In den Meeren, manchmal
auch in Seen der Vorzeit sorgte insbesondere ein warmes Klima fiir
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Algenbliiten, gefolgt von einem massenhaften Absterben von Organis-
men. Dort, wo feinkornige, tonreiche Sedimente die abgestorbene Bio-
masse rasch bedeckten und abdichteten, wurde deren mikrobielle Oxi-
dation verhindert. Wenn in diesen Schichten der Sauerstoft verbraucht
war, bildete sich Faulschlamm - eine Mischung aus Tonschlamm mit
hohem Anteil (teilweise tiber zehn Prozent) an organischem Kohlen-
stoff. Werden solche Ablagerungen noch verfestigt, dann bilden sie
die Voraussetzungen fiir Erdélmuttergestein. Auch heute hat man
in manchen Meeren noch Verhiltnisse, die eine gute Voraussetzung
fiir die Erd6lbildung liefern. Beispielsweise sorgen in der Adria Algen-
bliiten manchmal fiir entsprechende Ablagerungen, und die oft anae-
roben (sauerstofflosen) Bedingungen am Boden des Schwarzen Meeres
gleichen denen wihrend der Entstehungsphase der grofien Olvorkom-
men. Mengenmiflig am bedeutendsten waren fiir die Entstehung des
Erdéls die Warmperioden am Ubergang vom Silur zum Devon vor
420 Millionen Jahren, im Karbon und Perm vor 350 bis 290 Millionen
Jahren, im Jura und in der Kreide vor gut 150 und 100 Millionen Jah-
ren. Als Faustformel sind erdgeschichtlich altere Lagerstitten aus dem
Silur dabei eher erdgasfithrend und erdgeschichtlich jiingere aus dem
Tertidr eher erdolfithrend, wobei Details von den Druck- und Tempe-
raturbedingungen wihrend der Entstehung abhéngen.

Mit zunehmender Versenkung des Sedimentpakets kam es zu ei-
ner entsprechenden Temperaturerh6hung - diese betragt im Mittel 3
bis 4°C je 100 Meter Versenkungstiefe. Das organische Material, auch
Kerogen (»Olerzeuger«) genannt, wird dabei zusammen mit bereits
gebildeten Kohlenwasserstoffen langsam in kleinere Einheiten aufge-
brochen. Dies fithrt zur Bildung immer leichterer und kiirzerer Koh-
lenwasserstoffe. Tatsachlich entsteht aber nur aus einem kleinen Anteil
des Kerogens Erdol. Hierbei ist die Verweildauer des Sedimentpakets
in bestimmten Druck-Temperatur-Bereichen entscheidend.

Neben der Bildung von biogenem Erdgas unter Oberflaichenbedin-
gungen beginnt der fiir die Olbildung relevante Temperaturbereich bei
etwa 50 °C, mit steigender Temperatur nimmt die Olbildungsrate expo-
nentiell zu. Uber etwa 150 °C lisst die Olbildungsrate deutlich nach -
zugunsten der vollstindigen Zerlegung der Kohlenwasserstoffe in
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deren kleinste Einheit Methan (CH,). Daher nennt man den Tempe-
raturbereich zwischen 50 und 150°C das thermische Olfenster. Dem
entspricht bei mit der Tiefe zunehmender Temperatur das geologische
Olfenster etwa im Bereich von 1500 bis 5500 Meter Tiefe. Das Ma-
ximum der Olbildung erfolgt zwischen 2000 und 3000 Meter Tiefe.
Unter 6 000 Metern, bei etwa 170 °C, entsteht praktisch nur noch tro-
ckenes Erdgas. Dass es dennoch Tiefsee6lvorkommen aus Lagerstit-
ten weit unter 6000 Meter gibt, hat mit spiteren geologischen Ab-
senkungsbewegungen des 6lhaltigen Speichergesteins oder mit einer
relativ jungen Olbildung zu tun. Die Vorkommen im Golf von Mexiko
sind ein Beispiel fiir Ersteres, die groflen Vorkommen unter undurch-
lassigen Salzschichten im siidlichen Atlantik, die wahrend der Abtren-
nung Siidamerikas von der afrikanischen Platte vor gut 60 Millionen
Jahren 0stlich von Brasilien oder westlich von Afrika zu finden sind,
ein Beispiel fur Letzteres.

Besteht das Kerogen vorwiegend aus pflanzlichem und tierischem
Plankton sowie Sporen, enthélt es neben Kohlenstoff viel Wasserstoft,
aber wenig Sauerstoff. Dann neigt es eher zur Erdolbildung. Besteht
das Kerogen dagegen aus organischem Material von Landpflanzen, so
enthalt es wenig Wasserstoft und viel Sauerstoft. Dann bildet es Erdgas,
Wasser und Kohlendioxid. Erdgas kommt sehr oft vergesellschaftet mit
Erdél vor, da mit der zunehmenden Tiefe und ldngerer Verweilzeit das
gebildete Erdol zunehmend weiter in leichtere Kohlenwasserstoffe um-
gesetzt wird, bis letztlich reines Methan verbleibt. Nimmt mit zuneh-
mender Tiefe der Wasserstoffgehalt des Kerogens aber weiter ab, bleibt
nur noch reiner Kohlenstoft, Graphit, tibrig.

Eine kurze Klassifizierung der Vorkommen

Je nachdem, welche Entwicklung die individuellen Bedingungen und
die Ausgangsstoffe vorgaben, unterscheiden sich auch die Ol- und Gas-
vorkommen in ihren Eigenschaften. Wenn der Bildungsprozess wie
beschrieben ablduft, dann entsteht neben den unloslichen, zihen
Bitumenanteilen fliissiges konventionelles Erdol mit einer geringen
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Zahigkeit (Viskositdt). Wurde das Ausgangsmaterial, das Mutterge-
stein, aber nicht in tiefere Schichten verfrachtet, dann war die Tempe-
ratur zu gering, um den Prozess der Olbildung abzuschlieflen, und das
Kerogen blieb erhalten. Diese Kerogenvorkommen, die noch im Mut-
tergestein enthalten sind, bilden den sogenannten Olschiefer. Dabei ist
der Begriff »Olschiefer« eigentlich geologisch nicht korrekt, da darin
weder fliissiges Ol enthalten ist — sondern nur Kerogen - noch das
Gestein ein metamorpher Schiefer ist — sondern ein Tonstein oder
Mergelkalk. Dieses als »Olschiefer« bezeichnete Gestein wird berg-
minnisch abgebaut. Meist wird Olschiefer direkt verbrannt - in
Deutschland zum Beispiel nutzt auf der Schwibischen Alb ein
Zementwerk heute noch Olschiefer. In Estland werden noch grofle
Mengen abgebaut und mit grofien Umweltrisiken und hohem Asche-
anteil direkt in Kraftwerken verbrannt. Das im Olschiefer enthaltene
Kerogen kann aber auch nachtréglich in einer Raffinerie bei Tempera-
turen iiber 400 °C zu Erdél weiterverarbeitet werden. Damit wird der
natiirliche Prozess der Erdélentstehung im Zeitraffer nachgebildet.
Dann spricht man von »Schieferél, also aus dem Gestein kiinstlich ge-
wonnenem Ol. Im Tiroler Bichental bei Pertisau am Achensee wird
auch heute noch in 1500 Meter Héhe aus 180 Millionen Jahre altem Ol-
schiefer durch Erhitzung Schiefer6l gewonnen. T4glich werden dort
aus 7 Tonnen Olschiefer 140 Liter Ol erzeugt.

Zwischen den beiden Extremen - Bitumen und Methan - liegen
die normalen Rohélvorkommen. Schwerélvorkommen sind in ihren
Eigenschaften und ihrer Zusammensetzung bereits dem Bitumen sehr
dhnlich. Das Erd6l oder Erdgas migriert aus dem Muttergestein auf-
grund der Expansion bei seiner Bildung und der geringeren Dichte
im Verhiltnis zum umgebenden Gestein nach oben. Wohl der grofite
Teil des jemals entstandenen Erdols ist auf diese Weise bis an die Erd-
oberfliche gewandert, wo sich die leichteren Fraktionen verfliichtig-
ten und das Schwerdl zuriickblieb, so in den kanadischen Teersan-
den. Wenn das Ol oder Gas auf seiner Wanderung aber durch eine
Falle - in Form einer undurchléssigen (impermeablen) Sperrschicht
an einer Gesteinsfalte, stratigraphischen (schichtbedingten) Diskon-
tinuitdt, Verwerfung, oder am Rand eines Salzstocks - am weiteren
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Migrieren gehindert wurde, sammelte es sich dort in Gesteinsporen.
Dies fithrte zur Bildung eines Reservoirs. Sandstein, Dolomit oder
Kalkstein mit hoher Porositit sind beispielsweise hdufig vorkommende
Speichergesteine. Dies sind die konventionellen Olfelder, oft noch von
einer Gaskappe tiberlagert. Je nach Grofe des Einzugsbereiches kon-
nen sie sich tiber mehrere tausend Quadratkilometer erstrecken. Das
weltweit grofite Olfeld Ghawar in Saudi-Arabien hat eine Linge von
mehr als 30 Kilometern. Urspriinglich enthielt es mehr als 100 Milli-
arden Fass gewinnbares Erdél. Heute suchen Geologen oft zunichst
nach dem Muttergestein und versuchen in aufwendigen Simulations-
rechnungen den Weg des Ols in potenzielle Fallen nachzuvollziehen.
Mit dieser Methode wurde zum Beispiel im Jahr 1985 das letzte grofie
norwegische Olfeld, Heidrun, entdeckt.

Oft genug wird aber die Wanderung des Ols unterbrochen oder
kann gar nicht erst beginnen, weil die Durchldssigkeit des Gesteins zu
gering ist. Dann bleibt das Ol in den Gesteinsporen eingeschlossen.
Dies ist das sogenannte tight oil oder »Ol in dichtem Gestein«. Da die
geologischen Bedingungen meist nur {iber kleinere Bereiche homogen
sind, finden sich oft auch im Umfeld konventioneller Olfelder Tight-
Oil-Vorkommen. In den USA sind die grofiten derartigen Vorkommen
zum Beispiel in Siidtexas, im Eagle Ford Shale, und im Bakken Shale
von Norddakota zu finden. Allerdings sind die Entstehungsgeschichten
jener Lagerstitten oft noch komplizierter. Im Bakken Shale beispiels-
weise drang dieses eigentlich konventionelle Ol auf seiner Wanderung
zwischen zwei Tonformationen in die Poren eines dichten Dolomits
(eines magnesiumreichen Karbonatgesteins) ein und wurde dort in
kleinen Volumina fein verteilt konserviert.

In dhnlicher Weise lassen sich auch die Erdgasvorkommen klas-
sifizieren. Konventionelles Erdgas migrierte vom Ort seiner Entste-
hung und sammelte sich unter geologischen Fallen in reinen Gasfel-
dern. Zusitzlich zersetzt sich unter hohen Temperaturbedingungen
auch Erdol noch weiter, sodass jedes Erdolfeld nach oben hin mit einer
mehr oder weniger grofien Gaskappe abgeschlossen ist. Das ist das so-
genannte Erdolbegleitgas oder »assoziierte« Gas. In diesem »nassenc
Erdgas finden sich neben Methan die Kohlenwasserstoftketten Ethan,
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Propan, Butan, Isobutan und Pentan Plus, das auch natural Gasoline
genannt wird. Diese Stoffe (aufler dem trockenen Methan) bilden das
sogenannte Kondensat. Dieses ist im Reservoir gasformig. In Feld-
abscheideanlagen wird neben Wasser aus der assoziierten Gasfraktion
natural gasoline kondensiert. Dieser Prozess bildet beispielsweise auch
die Grundlage, wenn in Nigeria aus illegalen »Olkiichen« Treibstoff am
Straflenrand verkauft wird. In natural gas liquid plants werden schlief3-
lich die tibrigen leichteren Gaskondensate aus dem Erdgasstrom aus-
gefillt. Im Fachjargon sind das die Fliissiggasanteile oder natural gas
liquids - NGL. Den meisten sind diese vielleicht bekannt als Butangas
in Feuerzeugen und Campinggasflaschen oder als Propan fiir Heif3-
luftballons, Treibstoffflaschen oder auch als Autogas an der Tankstelle.
Da der Aggregatzustand von Druck und Temperatur abhdngt, werden
diese Gasfraktionen teilweise dem Erdgas zugerechnet — oder bei ent-
sprechenden Preisen abgetrennt und gesondert vermarktet.

Auch fur Erdgas gilt, dass das migrierende Gas in Gesteinsporen
einer dichter werdenden Formation stecken bleiben kann. Auch wenn
hier meist die Porositdt im Gestein vorhanden ist, so sind die teilweise
mit Erdgas gefiillten Poren schlecht miteinander verbunden, die Per-
meabilitdt oder Durchlissigkeit des Gesteins ist also sehr gering. Dann
spricht man von tight gas oder »Gas in dichtem Gestein«. War aber be-
reits das Muttergestein so dicht, dass das dort gebildete Gas nicht ent-
weichen und nicht in Speichergesteine migrieren konnte, dann benutzt
man den Ausdruck »Schiefergas« oder shale gas. Im Unterschied zu Ol-
schiefer besteht dieses Gas bereits aus dem Endprodukt (Methan), es
ist aber in isolierten, nicht miteinander verbundenen Gesteinsporen
eingeschlossen oder haftet an Gesteinspartikeln.

Als letzte Gruppe steht das Kohleflozgas etwas isoliert. Es zahlt eben-
falls zu den unkonventionellen Vorkommen, wenn es auch anderen
Ursprungs ist. Hier handelt es sich um Ausgasungen aus einem Koh-
lefloz. Auch dieses Gas ist in der Regel unter Druck in den Poren der
Kohle gespeichert.

Ein wichtiges Unterscheidungskriterium einzelner Olmodifikatio-
nen ist schlieflich ein Indikator, der vom American Petroleum Insti-
tute (API) definiert wurde und eine Zuordnung einzelner Olsorten
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Erdoberfliche

| ~ —

Kohleflozgas

Konventionelles

Konventionelles Erddlbegleitgas
Erdgas Abdichtende Gesteinsformation

Wasser

Sandstein tight gas

Horizontalbohrung

Shale Gas-Formation

Abbildung 1: Die Klassifizierung von konventionellen und unkonventionellen Lagerstatten
von Kohlenwasserstoffen

zuldsst. Dieser wird nach dem Institut mit » API gravity« benannt und

in Grad (°) angegeben.

Zusammenfassend unterscheidet man also:

Erdol

» Konventionelles Erdél (API gravity >17,5° bei API gravity >40°
spricht man von leichtem Erdol);

o Schwer6l mit grofler Zahigkeit (API gravity zwischen 17,5° und
10°);

« Bitumen, Teersand und Schwerst6l (API gravity <10°).

o LTO, light tight oil ist von der Qualitdt zwar sehr leichtes konventi-
onelles O, aber die Férdermethode zur Erschlieung der Vorkom-
men klassifiziert es als unkonventionelles Erdol.

o Olschiefer: kerogenhaltiges Tongestein mit hohem Anteil organi-
scher Kohlenwasserstofte;

o Schieferdl: Dieses kommt in der Natur nicht vor, sondern wird erst
in der Raffinerie aus Olschiefer gewonnen.
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Erdgas

» Konventionelles Erdgas;

« Unkonventionelles Erdgas:
- tight gas: Gas in dichtem Gestein;
- Schiefergas oder shale gas: Gas im Muttergestein, und
- Kobhleflozgas oder coalbed methane (CBM).

Was ist konventionell? Was unkonventionell?

Die Beantwortung dieser Fragen ist eine Sache der Definition. Die Un-
terscheidung hat technische und 6konomische Griinde. Grundsétzlich
wurden lange Zeit konventionelle Vorkommen als solche bezeichnet,
die mit herkdmmlichen Férdermethoden gewonnen werden kénnen -
damit wird die Definition an den technischen und finanziellen Auf-
wand gebunden, verschiebt sich aber mit der technischen Entwicklung.
Einigkeit herrscht darin, Bitumen und Schwerstdl, aber auch Schiefer-
gas oder Kohleflozgas als »nichtkonventionell« zu bezeichnen. Geolo-
gen haben lange Zeit auch Ol aus Teersanden, Tiefseedl oder polares
Ol als »unkonventionell« bezeichnet.

Der Ubergang zwischen konventionellem Erdgas oder Erdél und
Erdgas/-6l in dichtem Gestein ist flieflend. Dies liegt an der Inho-
mogenitit der Gesteine, da ja hier der Ubergang von wenig dicht zu
dicht oft bereits tiber einen kleinen Bereich variiert. Abbildung 2 zeigt,
wie die Permeabilitit des Gesteins sich iiber mehrere Groflenord-
nungen zwischen konventionell und unkonventionell férderbaren
Gasfeldern bis hin zum Schiefergas unterscheidet. Zur Veranschau-
lichung ist in der Grafik die Durchléssigkeit eines pordsen Materi-
als wie eines Ziegelsteins eingetragen. Tight-Gas-Formationen sind
um ein bis zwei Groflenordnungen weniger durchlissig als Tonzie-
gel, Schiefergasformationen sogar um drei bis fiinf Groflenordnun-
gen - bis hin zu einer Undurchléssigkeit grofier als die von Beton. Es
wird intuitiv deutlich, dass die Férderung von Schiefergas einen we-
sentlich hoheren Aufwand erfordert als die ErschliefSung konventio-
neller Gasfelder.
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Permeabilitat

(Darcy = MaR fiir die Durchldssigkeit des Gesteins)

Die FlieRfahigkeit des Gases im Gestein bestimmt, ob gefrackt wird.

Nicht konventionell konventionell

Tight Gas

Unkonventionelles Erdgas
1 Nanodarcy 1 Mikrodarcy 1 Millidarcy 1 Darcy

0,000000001 Darcy) (0,000001 Darcy) i (0,001 Darcy) (1 Darcy)

Abbildung 2: Die Charakterisierung von konventionellen und unkonventionellen Erdgas-
vorkommen; man beachte die logarithmische Skala der Permeabilitdt. Jede Zehnerpotenz
entspricht einer GroRenordnung - 1 Mikrodarcy entspricht also drei GroRenordnungen oder
1000-mal weniger durchldssigem Gestein als 1 Millidarcy. (Darstellung nach Total)

Als in den USA die Erschlieflung konventioneller Vorkommen im-
mer schwieriger wurde und die Férdermethoden, etwa Fracking, hin
zu dichterem Gestein immer aufwendiger und teurer, wurde in den
1970er-Jahren als eine Reaktion auf die Olpreiskrise 1973 ein steuerli-
cher Anreiz zur Erschlieflung dieser Vorkommen gegeben. Hier wurde
als klare Trennung die Unterscheidung konventionell/unkonventionell
iiber die Durchldssigkeit des Gesteins definiert. War diese grofer als
0,1 Millidarcy (die physikalische Mafleinheit fiir diese Durchléssigkeit),
dann handelte es sich um nicht finanziell forderfdhige konventionelle
Forderung, lag diese unter 0,1 Millidarcy, dann gab es steuerliche An-
reize und wurde die Forderung als unkonventionell definiert.
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Die Ermittlung von Reserven

Ol- und Gasvorkommen werden zunichst exploriert — das heifit, der
Suche gehen grundsitzliche geologische Uberlegungen und Vorun-
tersuchungen, wo entsprechende Vorkommen sein konnten, voraus.
Ein weiterer Schritt der Vorerkundung betriftt das Studium der Vor-
geschichte, des Spannungsfeldes und der Auswertung von Bohrstatis-
tiken einer Region. Aus der Zeitreihe und Fiindigkeit solcher Statis-
tiken kann man etwa entnehmen, ob die weitere Erschlieffung einer
Region erfolgversprechend ist oder ob die meisten Funde bereits ge-
macht wurden und die Aussicht auf neue eher gering ist. Das A und O
aber bildet heute eine seismische Vorerkundung, wobei moderne seis-
mische Verfahren eine recht genaue dreidimensionale Darstellung des
Untergrundes erlauben. Hier werden durch Sprengungen kiinstliche
Schockwellen in die Tiefe gesandt; ein Gitter von »Geophonen, Erd-
mikrophonen, fingt ihr Echo an den dichteren Gesteinshorizonten auf.
Gesucht wird einerseits nach sedimentiarem Muttergestein und ande-
rerseits nach entsprechend geeignetem Speichergestein, insbesondere
aber nach kohlenwasserstoffhaltigen Fallen. Diese Analysen werden
mit der Entnahme von Gesteinsproben (sogenannten Kernbohrungen)
und Explorationsbohrungen unterlegt. Erst eine fiindige Probeboh-
rung gibt einen belastbaren Hinweis auf ein ausbeutbares Kohlenwas-
serstoftvorkommen.

Die ganzen Vorerkundungen dienen dazu, ein gutes geologisches
Verstindnis fir den Aufbau des Untergrundes zu entwickeln und da-
raus wieder eine Einschitzung fiir den Ol- oder Gasreichtum unter
den Fiiflen zu gewinnen. Erst mehrere fiindige Bohrungen in Kombi-
nation mit seismischen Informationen {iber den Untergrund erlauben
eine erste Abschitzung tiber den Kohlenwasserstoffgehalt des Fundes.
Aus diesen Daten wird dann errechnet, welche Ol-/Gasmenge sich ver-
mutlich in der Formation befindet. Das ist die sogenannte gas in place
(GIP) oder oil in place (OIP)-Angabe. Auf dieser Basis erhoben, stellt
sie eine relativ belastbare Ressourcenangabe dar. Zusammen mit tech-
nischen Informationen, wie viel denn vermutlich mit heutiger Technik
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entnommen werden kann, wird daraus eine erste Vermutung iiber die
gewinnbare Reserve.

In die Berechnung flieflen viele nur unzureichend bekannte Pa-
rameter ein, wie Ausdehnung der Formation, Schichtdicke, Porosi-
tit, Ol- beziehungsweise Gasgehalt je Volumen, Druck, Durchlissig-
keit, Entleerungsgrad etc. Mit der Variation dieser Parameter wird
ein Bandbereich abgesteckt, der die Angaben von sicherer Reserve,
wahrscheinlicher Reserve bis hin zu moglicher Reserve umspannt. Die
grof3ziigigste Annahme macht man dabei fiir die magliche Reserve -
hier wurden die Parameter so gewéhlt, dass diese Menge mit 5 Pro-
zent Wahrscheinlichkeit erreicht oder tiberschritten wird. Die wahr-
scheinliche Reserve umfasst die Parameter, bei denen der Geologe
der Meinung ist, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine Abweichung
nach oben und nach unten gleich grof} ist, also 50 Prozent. Letztlich
legt die sichere oder nachgewiesene Reserve die Menge von Ol und
Gas fest, von der man fast sicher ist (meist mit mehr als 90 Prozent
Wabhrscheinlichkeit), dass sie im Forderverlauf tiberschritten werden
kann.

Diese Unterscheidung hat sinnvolle historische Ursachen — muss
zur Erschlieffung des Feldes doch meistens ein Kredit aufgenommen
werden. Hierfiir will der Kreditgeber eine Sicherheit. Und dhnlich wie
bei einem Hypothekenkredit nur 60 bis 80 Prozent des Wertes einer
Immobilie beliehen werden kénnen - die Bank will eine Sicherheit
haben -, gilt die nachgewiesene Reserve als Sicherheit fiir die Inves-
tition. Bei Bohrungen in konventionellen Gasfeldern dndern sich die
lokalen Parameter nur langsam. Daher kann nach entsprechender
Vorerkundung mit der Planung einer Forderbohrung relativ gut ab-
geschitzt werden, wie viel Ol oder Gas aus dieser Bohrung mindes-
tens entnommen werden kann. So dient die nachgewiesene Reserve
als Maf3stab fiir 6konomische Berichte, zum Beispiel in den Quartals-
oder Jahresberichten der Firmen - und sie bestimmt auch den Wert
der Reserven einer Firma. In dieser Systematik liegt auch der Grund
des »Reservewachstums« élterer Felder begriindet: Mit dem Abteufen
neuer Bohrungen werden neue Bereiche des Feldes zugdnglich, und
damit steigt die Summe aus nachgewiesener noch vorhandener Re-
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serve und bereits entnommener Fordermenge. Theoretisch und oft
auch in der Realitdt nahert sich im Forderverlauf diese Angabe der ur-
spriinglich vom Geologen ermittelten wahrscheinlichen Reserve fiir
den gesamten Fund an.

So viel zur Theorie der Reservedefinitionen und des Héherbewer-
tens. Allerdings sind die Verhiltnisse bei der Bestimmung unkon-
ventioneller Vorkommen nicht mehr so klar. Aufgrund der geringen
Durchléssigkeit des Gesteins kann nur so viel Gas oder Ol entnommen
werden, wie mittels Fracking zugéinglich wurde. Damit schrumpft die
Reservoirgrofie auf den erschlossenen Anteil. Die Férdermenge einer
Bohrung ist nicht direkt auf die Nachbarbohrung tibertragbar. Obwohl
man auch hier Trends erkennen kann, gibt es oft genug Uberraschun-
gen. Dies war ein Grund, warum bis zum Jahr 2010 die Beriicksich-
tigung der Reserveangabe unkonventioneller Ol-/Gasbohrungen in
Quartalsberichten nicht zuldssig war. Erst im Jahr 2010 wurde dies von
der US-Borsenaufsicht gedndert. Das wird bei der Analyse der USA
eine wichtige Rolle spielen — dort werden wir nochmals darauf zu spre-
chen kommen.

Definitorisch werden Reserven also eingeteilt in sichere, wahr-
scheinliche und mégliche Reserven, wobei eine »mogliche Reserve«
mit 95 Prozent Wahrscheinlichkeit tiberbewertet ist. Nun sind das alles
akademische Definitionen, die zwar einen hohen Genauigkeitsgrad
suggerieren, in der Praxis aufgrund vieler Unwégbarkeiten aber doch
einen gewissen Spielraum zulassen. Dabei haben auch persénliche
Aspekte durchaus einen Einfluss. Zundchst der explorierende Geo-
loge: Ein erfolgreicher Explorateur erhilt bessere Angebote und bes-
sere Aufstiegschancen. Gerade bei der bestehenden Unsicherheit und
Unvollstandigkeit der ersten Daten kann niemandem ein Vorwurf
gemacht werden, wenn der eine oder andere Parameter etwas optimis-
tischer, vielleicht zu optimistisch eingestuft wird, auch wenn das ehr-
liche Bestreben fiir eine genaue Bewertung der wahrscheinlichen Re-
serve besteht.

Dann wendet sich der Explorationsgeologe dem nichsten Projekt
zu. Jetzt werden die Entwicklungsingenieure und Okonomen hinzu-
gezogen. Das Portfolio der Funde muss nun auch technisch/okono-
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misch bewertet werden, damit ein optimaler Erschlieffungsplan erstellt
werden kann. Im Vorfeld der Erschlieffung werden Entwicklungs- und
Bohrpldne erarbeitet. Dann erst wird das Feld mit seiner nachgewie-
senen Reserve in die Biicher tibernommen. Diese liegt in der Regel
deutlich unter der wahrscheinlichen Reserve. Idealerweise, bei richti-
ger Einschitzung, nahert sich die tiber die Férderdauer entnommene
Ol- oder Gasmenge der im Vorfeld als wahrscheinlich ermittelten Re-
serve allmahlich an.

Bei guter Reservelage — und das war viele Jahrzehnte so - kann es
sich die Firma leisten, die nachgewiesene Reserve anfangs recht klein
auszuweisen. Das eroffnet Spielraum fiir spatere Hoherbewertungen
und hilft, in schlechten Explorationsjahren schneller aufzuwerten, da
sich die Gesamtreserve ja aus den neuen Funden, den jedes Jahr neu
bewerteten Reserven erschlossener Felder und den noch nicht ange-
tasteten Reserven zusammensetzt. Doch diese Zeiten sind ldngst Ver-
gangenheit. Die Explorationsergebnisse, also das Finden von neuen
Ol- und Gasvorkommen der letzten 15 Jahre, waren schlecht. Der Fra-
ckingboom der letzten Jahre basiert ja primér nicht auf in den USA
neu gefundenen Vorkommen, sondern auf der genaueren Untersu-
chung langst bekannter Vorkommen, deren Erschlieffung sich nicht
lohnte, solange konventionelle Vorréte in ausreichender Menge kos-
tengiinstiger verfiigbar waren. Ein Reservewachstum oder besser das
»reserve replacement, also der Ersatz des geforderten Ols oder Gases
durch neu gefundene Reserven, blieb zuriick. Die Firmen konnen es
sich nicht mehr leisten, hier grof3ziigig zu sein. Erstmals wurde das der
Offentlichkeit bewusst, als im Jahr 2004 nach einem Anfangsverdacht
der US-Borsenaufsicht eine Untersuchungskommission ermittelte, dass
die Firma Shell ihre Olreserven nicht den Kriterien der Bérsenaufsicht
entsprechend beurteilt und mit 9 Gb (Gigabarrel, Milliarden Fass) an-
statt 6,4 Gb um fast 30 Prozent zu hoch ausgewiesen hatte. Auch die
Gasreserven waren deutlich tiberhéht verbucht worden.! Pikant daran
war vor allem, dass der damalige Leiter der Explorationsabteilung, Phi-
lip Watts, nicht zuletzt aufgrund seiner Explorationserfolge zum Vor-
standsvorsitzenden aufgestiegen und erst 2003 von der britischen Ko-
nigin in den Adelsstand erhoben worden war. Sir Philip Watts wurde
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entlassen,” die Firma musste 120 Millionen US-Dollar Strafe an die Bor-
senaufsicht zahlen. Was aber wesentlicher war: Erstmals wurde die In-
terpretationshoheit der Branche von der Offentlichkeit infrage gestellt.
Es wurde deutlich, dass hier auch mit falschen Zahlen gearbeitet wird.
So muss man damit leben, dass die weltweit veroffentlichten Re-
serveangaben unterschiedliche Qualitit haben. Fiir an Borsen notierte
Unternehmen bilden die Erfordernisse zur Erstellung der Finanzbe-
richte den Rahmen. Diese Definitionen lehnen sich eng an die For-
derungen der Fachverbidnde wie zum Beispiel des API (American
Petroleum Institute) oder der SPE (Société des Ingénieurs du Pétrole)
an. Dann gibt es noch eine Reihe von Staaten, die tiber viele Jahre hin-
weg identische Reserveangaben veréffentlichen, ungeachtet dessen,
dass jedes Jahr Ol und Gas gefordert werden. Die OPEC-Staaten geho-
ren zu diesen Staaten. Saudi-Arabien, Iran, Irak, Venezuela, Katar und
Kuwait hatten Ende der 1980er-Jahre ihre Reserveangaben stark er-
hoht, teilweise sogar verdreifacht, ohne dass dies mit entsprechenden
neuen Funden belegt werden konnte. Seit dieser Zeit werden jedes Jahr
fast unverianderte Reservezahlen veroffentlicht. Diese vor tiber 30 Jah-
ren in den Biichern erhohten Reserveangaben der OPEC werden in
Fachkreisen gerne als »politische Reserven« bezeichnet, um die Zwei-
felhaftigkeit dieser Hoherbewertungen deutlich zu machen.

Die Ermittlung von Ressourcen

Die Reservebewertung ist Bestandteil der Aktiondrs- und Jahresbe-
richte und wird als wichtiger Indikator fiir den Zustand einer Firma ge-
sehen: Liegt die berichtete Reserve am Jahresende hoher als am Jahres-
anfang (reserve replacement ratio grofier als eins), dann wird das an der
Borse mit Aufschligen honoriert — oder umgekehrt. Anders verhalt es
sich mit einer Ressourcenangabe. Diese ist nicht Bestandteil der Bericht-
erstattung. Eine Ressourcenangabe hat eine ganz andere Qualitdt als
eine Reserveangabe. Aus gutem Grund wird sie nicht in Firmenbewer-
tungen herangezogen. Wihrend eine an der Borse notierte Firma gro-
e Probleme bekommt, wenn ihr ein Verstof3 bei der Bewertung der
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Reserven nachgewiesen werden kann (der damalige Shell-Chef musste
abtreten), so konnen bei der Ressourcenangabe grof3ziigige Zahlen
in die Diskussion eingebracht werden. Einen Nachweis fiir deren Be-
lastbarkeit wird niemand antreten miissen. Auch sind hier die Krite-
rien fir die Ermittlung wesentlich weicher. Zwar gibt es auch hier Vor-
schriften und Regeln zur Ermittlung (am géngigsten ist die sogenannte
McKelvey-Klassifizierung von 1963, auf der modernere international
gebrauchliche Definitionen basieren), doch konnen diese Kriterien
wesentlich weiter ausgelegt werden. So werden ermittelte Olfunde, die
aber aufgrund schwieriger geologisch-technischer Bedingungen noch
nicht als 6konomisch forderbar angesehen werden, als Ressource ver-
bucht. Teilweise werden Ressourcen aber auch nach hochst spekulati-
ven Aspekten bewertet. Beispielsweise hat im Jahr 2000 die Geologische
Behorde der USA (United States Geological Survey, USGS) in ihrem
umfangreichen weltweiten Ressourcenbericht »ermittelt«, dass im Tief-
seemeeresboden Ostlich von Gronland wahrscheinlich etwa 60 Milli-
arden Fass Erdol liegen konnten. Bei ndherer Analyse wird deutlich,
dass hier aus acht Expertenmeinungen iiber Wahrscheinlichkeitsmo-
delle berechnet wurde, dass mit 95Prozent Wahrscheinlichkeit kein
forderbares Ol dort zu finden sein wiirde; mit 5Prozent Wahrschein-
lichkeit konnten es aber mehr als 100 Milliarden Fass Ol sein. Mit den
angewandten Methoden wurde hieraus ein wahrscheinlicher Wert von
60 Milliarden Fass ermittelt. Die Begriindung lautete, dass diese Region
gewisse Ahnlichkeiten mit dem Schelf nordlich vor Norwegen habe, der
ja sehr 6lhoffig (reich an Ol) sei. Bis heute hat keine Firma das Risiko
auf sich genommen, in dieser Region zu explorieren. So weit zu Theorie
und Praxis. Aber wie grof§ sind denn nun die Ol- und Gasressourcen?

Wie viel Erddl gibt es?

Im Folgenden werden kurz die im Jahresbericht 2015 der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe gemeldeten Reserve- und Res-
sourcenangaben zum Jahresende 2014 zusammengestellt. Abbildung3
zeigt die Reserven von Erd6l in Millionen Tonnen. Zur Umrechnung
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in die oft verwendete Einheit Barrel oder Fass miissen die Angaben
mit 7,3 multipliziert werden. Das ist nicht exakt, aber im Rahmen
der Genauigkeit der Gesamtangaben genau genug. Erwihnt wer-
den soll hier allerdings noch, dass eine deutsche Milliarde im angel-
sidchsischen Raum eine billion ist — eine deutsche Billion wird dort
zur trillion. Diese Verschiedenheit der Benennungen ist eine stindige
Quelle von Missverstindnissen.

Insgesamt betrugen die berichteten weltweiten Olreserven zum Jah-
resende 2014 etwa 219 Milliarden Tonnen beziehungsweise 1600 Milli-
arden Fass (1600 Gigabarrel, Gb) Erdol. Fiir 2015 liegen von der BGR
noch keine differenzierten aktuellen Daten vor, andere Statistiken’
weisen fiir Ende 2014 etwa 240 Milliarden Tonnen beziehungsweise
1700 Milliarden Fass Erdél aus. (Zum Vergleich: Die Olférderung 2014
betrug 4,24 Milliarden Tonnen.) Nach dem im vorherigen Abschnitt
tiber die Erhebung von Reserven Gesagten sollte man diese Daten nur
als Anhaltspunkt, nicht jedoch als exakte Angabe betrachten. Die Ol-
reserven konzentrieren sich auf die acht Staaten Saudi-Arabien, Ka-
nada, Venezuela, Iran, Irak, Kuwait, Vereinigte Arabische Emirate und
Russland, die zusammen fast 80 Prozent der Reserven halten. Neben
den bekannten Staaten des Mittleren Ostens haben Kanada und Vene-
zuela nur unbedeutende konventionelle Olreserven. Nur aufgrund der
groflen Vorkommen von Bitumen in Kanada in den Teersanden der
Region Alberta und von Schwerstél in Venezuela am Orinoco gehéren
diese beiden Staaten zur Spitzengruppe der Olstaaten. Ihr Anteil an der
weltweiten Olférderung ist mit 4,6 beziehungsweise 3,7 Prozent eher
bescheiden. Auch in Russland gibt es grofe unkonventionelle Vorkom-
men, aber dort werden diese nicht als Reserven verbucht.

Daneben halten nur die USA unkonventionelle Erddlreserven. Sie
sind das einzige Land, das Schiefergestein bisher in nennenswertem
Umfang erschlossen hat. Allerdings haben die unkonventionellen Ol-
reserven in den USA nur einen Anteil von vier Prozent an den Gesamt-
reserven. Obwohl die weltweiten Olreserven nach BGR-Rechnung,
statisch betrachtet, den heutigen Verbrauch fiir noch etwa 50 Jahre
decken koénnten, ist die Situation in den USA wesentlich schlechter —
hier sind es nur 13 Jahre. Die unkonventionellen Olreserven haben hier
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Abbildung 3: Weltweite Erdélreserven
(eigene Darstellung mit Daten aus BGR 2015%)

nur einen marginalen Anteil. In dieser und der folgenden Darstellung
wird Ol in dichtem Gestein (sogenanntes tight oil) zum konventionel-
len Erdol gerechnet, da keine Statistik mit einer getrennten Auswei-
sung verfiigbar ist.

In Abbildung 4 sind zum Vergleich die weltweiten Olreserven ge-
meinsam mit den Olressourcen eingetragen. Es wird deutlich, dass
Letztere die Olreserven um ein Mehrfaches iibersteigen. Die unkon-
ventionellen Ressourcen Bitumen und Schwerstol sind wie die Reser-
ven vor allem in Venezuela und Kanada konzentriert. In fast allen an-
deren Staaten ist deren Bedeutung vernachléssigbar.

In der Grafik wird ebenfalls ersichtlich, dass die konventionel-
len Olressourcen immer noch bedeutend sind. Die berichteten Ge-
samtvorkommen kénnen je zu einem Drittel den Olreserven, den kon-
ventionellen Olressourcen und allen unkonventionellen Olressourcen
zugeordnet werden. Dariiber hinaus sind sie auf wesentlich mehr Staa-
ten verteilt als die unkonventionellen Ressourcen. Und dennoch - ob-
wohl die Ressourcen beispielsweise in Grof3britannien, Mexiko oder
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Abbildung 4: Weltweite Erdélreserven und -ressourcen
(eigene Darstellung mit Daten aus BGR 2015°)

Norwegen mehr als doppelt so grof$ wie die Reserven sind, geht dort
die Olférderung bereits seit mehr als zehn Jahren deutlich zuriick.
Offensichtlich konnen diese (und viele andere) Staaten trotz grofler
konventioneller Olressourcen ihre Forderraten nicht mehr aufrecht-
erhalten.

Die unkonventionellen Olressourcen teilen sich zu fast gleichen Tei-
len auf die schon genannten Vorkommen in Kanada und Venezuela
und mit weniger als 30 Prozent auf Schiefer6lvorkommen (light tight
oil, LTO) auf, vor allem in Russland, den USA, China, Argentinien und
Australien.

Bei dieser Betrachtung fillt — neben dem bereits zu Bitumen und
Schwerstél Gesagten - auf, dass in den USA die unkonventionellen Ol-
reserven eher gering sind und dass dariiber hinaus trotz mehr als dop-
pelt so grofler konventioneller Olressourcen die Zukuntft vor allem in
der unkonventionellen Forderung von LTO gesehen wird. Wie noch
gezeigt wird, ist der Forderaufwand fiir dessen Erschlieffung jedoch
deutlich gréfer als bei der konventionellen Olférderung. Dass dort
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dennoch die Zukunft im LTO gesehen wird, unterstreicht die be-
grenzte Aussagekraft einer Ressourcenangabe. Es gibt aber auch einen
Hinweis darauf, dass der Frackingboom nicht von langer Dauer sein
wird.

Wie viel Erdgas gibt es?

In analoger Weise lassen sich die Erdgasvorrite darstellen. Abbildung 5
zeigt die von der BGR zum Jahresende 2014 berichteten weltweiten
Erdgasreserven. Ahnlich konzentriert wie bei Erdél, halten die acht
Staaten mit den grofiten Gasfeldern 73 Prozent der Reserven. Russ-
land, Iran und Katar allein bergen zusammen bereits tiber die Hélfte.
Die weltweiten Gasreserven wurden zum Jahresende 2014 mit 197 800
Milliarden Kubikmeter bewertet, wovon 2,6 Prozent unkonventionel-
les Erdgas (zu zwei Drittel Schiefergas und zu einem Drittel Kohlefl6z-
gas) sind. Zum Vergleich: Die weltweite Erdgasforderung 2014 betrug
3480 Milliarden Kubikmeter.

Bemerkenswert ist hierbei, dass die Reserven der beiden Staaten
Iran und Katar zu mehr als 70 Prozent auf dem Gas eines einzigen Fel-
des beruhen. Dessen siidlicher Teil, North Field, erstreckt sich tiber
6 000 Quadratkilometer von der Kiiste ins offene Meer. Er wurde im
Jahr 1970 entdeckt. Zwanzig Jahre spiter wurde das Feld South Pars in
den Hoheitsgewdssern des Iran entdeckt. Bald wurde deutlich, dass es
sich hier um eine Verlangerung der Strukturen des Nordfeldes han-
delt. Die berichtete Reserve der beiden Felder betragt zusammen etwa
40000 Milliarden Kubikmeter. Das Nordfeld allein beinhaltet etwa
90 Prozent der Gasreserven von Katar. Wihrend der ersten Phase des
Aufbaus von Gasverfliissigungsterminals in Katar zum Export des
Gases in den Jahren 2004/05 wurde deutlich, dass die bisherigen Reser-
veschitzungen des geologisch extrem komplexen und inhomogenen
Feldes wenig prazise waren - die Firma ConocoPhillips hatte mit einer
Bohrung innerhalb des Feldbereichs kein Gas angetroffen. Darauthin
stellte der damalige Olminister Abdullah bin Hamad al-Attiyah neue
Projekte zuriick und verkiindete ein umfangreiches Explorationspro-
gramm fiir das Feld.® Bis 2007 oder 2008 sollten die Ergebnisse verof-
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Abbildung 5: Weltweite Erdgasreserven
(eigene Darstellung mit Daten aus BGR 20157)

fentlicht werden. Hintergrund war die Ankiindigung des Ministers, die
heimischen Gasreserven nur so weit auszubeuten, dass die Reserven
fiir mehr als 100 Jahre reichen wiirden. Bis heute ist keine neue Bewer-
tung der Gasreserven des Feldes bekannt geworden. Brancheninsider
schitzen, dass die berichtete Reserveangabe etwa um 60 bis 70 Prozent
zu hoch sein konnte. Auch wenn es keine belastbaren Informationen
gibt, so ist es durchaus moglich, dass damit die Reserven von Katar um
50 bis 60 Prozent iberbewertet sind.

Des Weiteren féllt auf, dass nur zwei Staaten nennenswerte unkon-
ventionelle Gasreserven verbuchen: In Australien sind mehr als ein
Viertel der Reserven Kohleflozgas und in den USA gibt es die einzigen
substanziellen Schiefergasreserven. Diese machen dort 40 Prozent der
Gesamtreserven aus, weitere 4 Prozent sind Kohleflozgas.

Abbildung 6 zeigt die weltweiten Erdgasreserven zusammen mit
den Ressourcen. Bei Erdgas sind die Reserven im Verhéltnis zu den
Ressourcen wesentlich geringer als bei Erdol: Weniger als ein Viertel
der berichteten Vorrite ist den Reserven zuzurechnen. Bei den Res-
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Abbildung 6: Weltweite Erdgasreserven und -ressourcen
(eigene Darstellung mit Daten aus BGR 2015%)

sourcen wiederum ist mehr als die Halfte konventionell. Schiefer-
gasvorkommen tragen zu etwa einem Drittel zu den Ressourcen bei.
Kohleflozgas und tight gas halten einen deutlich geringeren Anteil
(dieses wird heute bereits gefordert, in den Statistiken aber nicht ex-
plizit abgetrennt). Auch bei den Reserven wird tight gas nicht expli-
zit ausgewiesen, sondern ist in den konventionellen Gasreserven sub-
sumiert.

Diese Inkonsistenz in der Datenerhebung (einmal werden Tight-
gas-Vorkommen explizit gezihlt, das andere Mal nicht) fillt auf. In
der Grafik wird auch deutlich, dass die grofien konventionellen Gas-
vorkommen nur auf ganz wenige Regionen konzentriert sind. Insbe-
sondere die USA als weltgrofites Gasférderland mit tiber 20 Prozent
Forderanteil haben weniger als 5 Prozent Anteil an den weltweiten Gas-
reserven und auch nur 8,5 Prozent Anteil an den Gasressourcen. Diese
Zahlen zeigen, dass die USA ihre Reserven rasch erschopfen — ein ers-
ter Hinweis darauf, dass der gegenwirtige Erdgasboom in den USA
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vermutlich nicht von langer Dauer sein wird. Wie bereits gezeigt, sind
die USA das einzige Land mit nennenswerten Schiefergasreserven. In
allen anderen Staaten liegen die Hoffnungen auf moglicherweise gro-
en Ressourcen. Dies sind vor allem die Staaten China, Argentinien,
Algerien, Kanada, Mexiko, Australien und Stidafrika. Diese Annah-
men aber haben eine ganz andere Qualitdt. Insbesondere in Argenti-
nien, Mexiko und Siidafrika sind die geringen konventionellen Vor-
rite weitgehend erschopft. Hier konnte von der Schiefergasférderung
nochmals ein neuer Impuls ausgehen, wenn sich die Hoffnungen auch
belastbar zeigen sollten. Argentinien hat tatséchlich mit der Hilfe der
US-amerikanischen Firma Chevron begonnen, dieses Potenzial zu er-
schlieflen. Grundsitzlich jedoch bedeutet die Erschlieffung unkonven-
tioneller Vorkommen (vor allem Schiefergas und Schieferdl), bezogen
auf den Gasertrag, einen wesentlich hoheren technischen Aufwand,
der im Fracking - dem Thema unseres Buches - seine Ursache hat.
Was das bedeutet, wird im folgenden Abschnitt erklart.

Abschlielend noch ein paar Worte zu Europa. In Europa gibt es
aufler in Norwegen (1900 Milliarden Kubikmeter) und den Nieder-
landen (950 Milliarden Kubikmeter) keine grofien (konventionellen
und unkonventionellen) Erdgasreserven mehr. Doch mit Blick auf die
Ressourcen wird suggeriert, dass hier die zehnfache Menge, also das
meiste Erdgas, noch gar nicht erschlossen worden sei und dass mit-
hilfe der Schiefergastérderung der Riickgang der Gasforderung aufge-
halten werden konne.



