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Weltenergieverbrauch und Perspektive

DER GLOBALE RAHMEN
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WeltenergieverbrauztlO

1 Mtoe= 1 millionton of oil equivalent

1.9 %
28.9 %
Kohle ~— 2.4 %
3,556Mtoe /
‘\ 10.2 %
y 32.8 %
Erdo — ~~_ ;
4,028Mtoe 23.3 %
Sonst. Erneuerbare *) Umrechnung in Primarenergie:
Windenergie ~4ZBWAh, - Kernenergie 626toe
Solarstrom ~ 3BWAh, - Wasserkraft 7Ndtoe
Solarwarme 15Wh - otherrenewables160Mtoe

Geothermie ~ 85 TWAh,

Quelle: BP Statistical ReviefWWorldEnergp011

LBSEstimatdasecdn WEO 2010, GWEC 2011, EPIA 2011, ESTIC 2011
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Kernenergie
238Mto€) (Strom)

Hydro
295Mto€) (Strom

Sonst. Erneuerbare
~60 Mtoe

Biomasse
~1,250Mtoe

Gas
2,858Mtoe
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Wachstum versus Klimaschutz @
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Datenquelle: BP Statistical Revig\ViorldEnergy 5
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Das Maximum der Erddlférderung

PEAIOIL
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Die Reichwelte der Reservanabt relevansondern

dasFordermaximum

Mt/a (Mio. Tonnen Ol/Jahr)

5000

&

ludwigbdlkow
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Die Reichweite der Reserven ist nicht relevant, sondern systemtechnii
das Fordermaximum

Mt/a (Mio. Tonnen Ol/Jahr) C.J. Campbell, J. LaherRepconsultani®95
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Die Reichweite der Reservenait relevansondern systemtechnik
dasFordermaximum
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Olforderung

A
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Entwicklung Olférderung: Ausweitun@@ieterun
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Olforderung

A

2.tes Feld

Zeilt 1
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Entwicklung Olférderung: Regior@e&ermaxim@

Olférderung

A

2.tes Feld
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UK OlforderunéPrognose 1999, Reale Entwickl

Kt/ 20Gb 5Gb  gyeemechnik
14000072 ‘
EUR: 32 Gb
120000-
— Actual
100000- o
80000-
60000-
40000+ 3 Gb
200007 A~ 1 Gb
O 14
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Datenquelle: Departmenfradeandindustry 2000 © LudwigBolkowSystemtechnik GmbH

Produktionsprognose: LBST 2001 J ahr



Die weltweite Olférderung 1900 - 2009 b
(Rohdl, Kondensat, NGL, Schwer6l, Teersand) (‘

Mb/Tag

Weltolversorgung EIA Regionen evtl. nach oder Regionen vor dem

00 4 — Aaliguidsi am Fordermaximum: Fordermaximum:
—— Rohol+Kondensat

80 -
70
60 -
50 -
40 A
30 -
20 -
10 A

1900 10 20 30 40 50 60 70 8 90 O Jahr 15

Datenquelle: Osterreich, Deutschland, USA, Kanada, Niederlande, UK, Norwegen, Danemark, Saudi Arabien, Braslien: Statistiken nationaler Behtrden/Firmen;
Sepll Fur andere Staaten US-EIA, soweit verfligbar. Fir die verbleibenden Staaten BP Statistical Review und LBST-Schatzung LBST.de
P Historische Zahlen bis 1970 bzw. fir manche Staaten bis 2005: IHS-Energy soweit nicht aus oben genannten Quellen ermittelt; Analyse LBST Feb 2010



Entwicklung des Roholpreises ‘b
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—— US First Purchase Price (nominal)

120 ——  US First Purchase Price (inflationsbereinigt)

$/Barrel

— Nymex Monatsendwerte (nominal)

real($,007) [

O | nominal

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Quelle:?d ™ Hj i \ onr ~ BuchasgE mdn” "}2P Nr pAnd_mn o~ iDoEEntomommmarDiedatend/ar 1974 wurden daigidssung d&atensatze fiir

1974 aus BP Statistical RewvidlWorldEnergerrechnet.

Die ndherungsweise Umrechnung in reale Preise erfolgte durch die LBST anhand voinfédtiboseatésSaus http://initeidata.com

DieNymexVionatsendwerte wurden 16

http://futures.tradingcharts.com/chart/C&éVEprefs=t&xshowdata=t&xCharttype=b&xhide_specs=f&xhide_analysis=f&xhide_survey=t&xhide_news=f entnommen
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Weltolforderung 198Mai 2010 (‘b

KeineForderausweiturigptz Verdoppelurifes Olpreises uawigholkow
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Mb/Tag $/bbl

90 200
OI+NGL+Biokraftstoffe+
Prozessgewinne
- = = Rohdl+Kondensat + 160
80 -
Olpreis (Nymex)
wred| .1 120

70 - : ’
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60 + | B - - 1 40
50 [ T 1T 1 T 1T 1 T 1T T 1 T 1T 1 T 1T 1 [ O
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Quelle: USIANymex J
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Kb/Tag
3.000

Enterprise Bitumen/SCO
2.500
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Source: quarterly reports, Shell
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Kb/Tag

3 000 (Billion $)
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Enterprise
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Source: quarterly reports, Shell
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Die weltweite Olférderung 1900 - 2050 b
(Rohdl, Kondensat, NGL, Schwer6l, Teersand) &
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Mb/ Tag ;,Jysv‘;lé?ntech\évik
90 - WeltGlversorgung EIA
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Datenquelle: Osterreich, Deutschland, USA, Kanada, Niederlande, UK, Norwegen, Danemark, Saudi Arabien, Braslien: Statistiken nationaler Behdrden/Firmen;
Sepll Fur andere Staaten US-EIA, soweit verfliigbar. Fur die verbleibenden Staaten BP Statistical Review und LBST-Schatzung LBST.de
P Historische Zahlen bis 1970 bzw. fir manche Staaten bis 2005: IHS-Energy soweit nicht aus oben genannten Quellen ermittelt; Analyse LBST Feb 2010
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Europa und Deutschland

KONVENTIONELLES ERDGAS

21

Sepll © LudwigBo6lkowSystemtechnik GmbH LBST'Q



Die Gasforderung@rol3britannien (‘b
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Mrd. m3/Jahr < | >
140
Jede Flache entspricht
120 - Dem Beitrag aller neu
erschlossenen Felder
100 - eines Jahres
80 -
Noch zu
60 - entdecken
40 - ‘
20 | \ ‘ — A G 2

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 Jahr

Historische Daten: CHdbruar 200¥xtrapolation: LBST

Sepll © LudwigBo6lkowSystemtechnik GmbH LBST'Q



Die GasforderungHluiropa

Mrd. m3/Jahr

800

600 ~

400 -

Sonst. Lander

200 —  Deutschland

Italien

0
1960

Sepll

Niederlande

1980

(bis 2020 konst,
Danachi 3% p.a.)

2000

© LudwigBolkowSystemtechnik GmbH

2020

Historical data: OECD 2008, DTI 2009, NPD 2009, BP 2008; Forecast: LBST 2009
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Erdgasaufkommend Verbraudbeutschland @

ludwigbdlkow

5 OOO OOO systemtechnik
Verbrauch :
TJ Sonstige Importe
4.000.000 - Exporte

Importe aus Russland

3.000.000 -~
2.000.000
1.000.000
Forderung in Deutschland 10 Mrd. m3
OI | | | | | | | | | | | |
DO O N A OO X oA OO
D P O T QO QO K O O O O O 24
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Sepll Quelle: BAFA 2010 (Werte fur 2010 augQkrextrapoliert LBST.Q



Konventionelle Erdgasresenv@®eutschland

M ()

400

300
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100

0

Erdgas (Rohgas) 161,02 Mrd. (Vi)

1960 2010
Quelle: LBEG Jahresbericht 2010
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Was ist das?

UNKOVENTIONELIREBGAS
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Unkonventionelle Gasforderumaas ist dda @
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Man unterscheidet zwischen systemtechnik

ShaleGas (Schiefergas)
Ist Gas, das im Muttergestein (Tonschiefer) verblieben
und nicht in einB@asfallenigriert ist, da das Gestein zu dicht war.

CoalbedMethane (CBM bzw. Grubengas)
Ist Gas, das unter Druck in den Gesteinsporen eines Kohlefl6zes lagert

Tight Gas (Gas in dichtem Gestein)
Ist Gas in den Poren eines wenig durchlassigen Gesteins.

C Alledrei Feldtypen haben im Prinzip &hnliche Fordertechniken,
dasn j HWracking ( hydrdfrackilg | hydnaulidracturing

27

Sepll © LudwigBo6lkowSystemtechnik GmbH LBST'Q



Permeabilitat als Kriterium @
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/PERMEABILITY

USA: flieBender Ubergang
Deutschland: deutlichere Trennung

Shale gas Tight gas

Brick

Salt

Unconventional

1 nanodarcy 1 microdarcy 1 millidarcy 1 darcy

Quelle: TOTAL,

www.total.com/en/oemnergies/naturghs/exploratiorandproduction/oeskillsandexpertise/unconventiogals/presentation/speeffedds201900.html

28
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ovictamtarhnils

— Coalbed methane

* Located in conventional pore * Located in shales in source * Located in coal seams, often
spaces in sandstone rock near surface
* Low vertical permeability * Very low permeability, almost * Natural Fractures often filled
because of laminated no drainage radius, very with water and gas
structures heterogeneous * Key challenge is removal of
* No significant gas flow * Must be fractured water
without fractures, natural or
induced
Quelle: Andre&orn, E.ON, Februar 2010 29
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Die Forderung von unkonventiondtielgas @
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Istwesentlich aufwandiger als die Férderung von
konventionellem Erdgas:

- Dentechnische und 6konomische Aufwagoidt
- DieUmweltauswirkungen sinedeutend

Falldeichter erschliel3bare Erdgasfelder verfigbarnwaotmmailiese
zuerst erschliel3en.

C DerEinstieg in die Férderung von unkonventionellem Edigss ist
Eingestandnidass

- konventionell erschlie3bare Erdgasfelder selten werden,
- steigende Erdgaspreise zu erwarten sind.

30
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Konventionelles / unkonventionelles Erdgas

:

Conventional
non-associated
gas

Sandstone

Land surface

/ \T/

Coalbed methane

Conventional
associated

as .

; -

2

A Tight sand —*
/ gas

(Gas-rich shale
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Erfahrungen aus den USA

UNKOVENTIONELIREBGAS

Sepll
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Erschliel3ung eingkalegakeldes @
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Vorbereitungen
Mit Schwerlastwagen befahrbare Kieswege werden angelegt
Eswird um jede Bohrung eine Freiflache vorber#i@34.000m?)
Bohrausrustumgrd angefahren
Containemit Leitzentrale je Bohrung wird aufgestellt
Eswerden mehrere Mio. Liter Wasser in Lastwagen an die Bohrstelle gebr
Eswerden Lastwagen mit Sand bereitgestellt
Eswerden Lastwagen mit toxischenbimmlderChemikalien bereitgestellt

Eswerden Container oder Lastwagen zum Abtranspamt@a@sinierteRrae
Wasserbereitgestellt (evtl. auch Abwassejteich

Mehrere 100 (bis mehrere 1.00pLkw-Fahrtenpro Bohrstelle

33
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Bohrplatmit 6Einzelbohrungen (schematisch)
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Figure 2.2: Schematic diagram of horizontal wells drilled from a single multi-well

pad (New York State, 2009)

\
R o
s e o
-5 B
S \\
| \

On the left is the drilling unit, with approximate
well paths shown (well bores will actually
curve). Above is a close-up showing
individual wells 5-8m apart.

35
QuelleDraftSGEIS, 30. Sep. 2009
LBST.Q
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Quelle: Tyndall 2010
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Zusammensetzung der
FraeFlUssigkeit:

Warum Chemikalien?

37

Sepll © LudwigBolkowSystemtechnik GmbH LBST'Q



Zusammensetzung &eacklUssigkeit ‘b
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BeispielFayettevill&haleUSA

Gelling Scale o
Agent, Inhibitor pH Adjusting

KCl 0.056%\ 0.043% Agenot
0.06% 0.011%

Surfactant
0.085%

Breaker
0.01%

Crosslinker

Inhibitor
0.002%
Friction ¢
Reducer Blocics
Source: Compiled from data collected at Fayetteville Shale 0.088% 0.001%
Fracture Stimulation by ALL Consulting, 2008. 0.123%
ZuzugliclPropan{Stutzmittel): ca. 20% 38
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Aufgaben der chemischen Zusatze ‘b
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AcidsTo achieve greater injection ability or penetration anddiédsolice mineradsid clays to  systemtechnik
reduce cloggingllowing gas to flow to the surface.

BiocidesTo prevent bacteria that can produce acids that erode pipes aaddittiregglowngellantghat
ensure that fluid viscosity @noppantransporaire maintainediocides can produce hydrogen sulfide (H2S) a
very toxigasthatsmelldikerotteneggs

BreakersTo allow the breakdowngeflantaused to carry tioppantaddecdhear theend of théracking
sequence to enharftmvback

Clay stabilizersTo create a fluid barrier to prevent mobilization of clays, whlagfcactures
Corrosion inhibitorsTo reduce the potential for rusting in pipes and casings.
CrosslinkersTo thicken fluids often with metallic salts in order to increase amstmsippantransport

DefoamersTo reduce foaming after it is no longer needed in order suttacertensicand allow trapped
gas to escape.

FoaéngrsTo increase carryicgpacity while transportimgpppantsanddecreasing theverall volume of fluid
needed.

Friction reducersTo make water slick and minimize the friction created ungezdsigie artd increase
the rate and efficiency of movingrhekingluid.

GellantsTo increase viscosity and suspend sandmtaoppgntransport.

ded_cpntroITo maintain the pH at various stages using buffers torensomeneffectiveness various
adaitives.

ProppantsTo hold fissures open, allowing gas to flow out of the cracked farsuatiiggomposed of sand
and occasionally glass beads.

Scale controlTo prevent build up of mineral scale that can block fluid passggghroughthe pipes 39

SurfactantsTo decrease liquid surface tension and improve fluid passage thraughhgipkection J
de

SourceTl.Colborret al., Natural G&perationfroma PublitHealthPerspectivént. Journadf HumarandEcologicdRisk LBST.
Assessmenicceptedbrpublicatiort September 2010



Table 2. Chemicals with CAS numbers that have 10 or more adverse health effec

QuelleColborret al. 2010

67-56-1

6317-18-6

141-43-5

144-55-8

64742-88-7

91-20-3

68919-39-1

7786-81-4

30525-89-4

8002-05-9

8030-30-6

55566-30-8

57-55-6

7789-38-0

7758-19-2

7681-52-9

7631-99-4

7632-00-0

7757-83-7

100-42-5

7446-00-5

. . Number of
Chemical CAS =
Products
Methanol
iesel 2
Diesel 2 Methylene bis(thiocyanate)
(2-BE) Ethylene glycol monobutyl ether 111-76-2 22 . .
Dicthanolamine Monoethanolamine
2.2'.2"-Nitrilotriethanol 102-71-6 3 Diethylenetriamine NaHCO3
1E thy]hexmml 104-76-7 7 Dimethyl formamide Naphtha, petroleum medium aliphatic
Enidian Naphthalene
5-Chloro-2-methyl-4-isothiazolin-3-one 26172-55-4 2 P
. Natural gas condensates
. ) Ethanol (acetylenic alcohol)
Acetic acid Nickel sulfate
1186-52-3 1 Ethyl mercaptan
Paraformaldehyde
Acrolein 107-02-8 1 Ethylbenzene Petroleum distillate naptha
ACl'yl amide ( Z-propenami df:) 70.06-1 6 Ethylene glyeol Petroleum distillate/ naphtha
) . Ethylene oxide Phosphonium, tetrakis(hydroxymethly)-
Acrylic acid 79-10-7 2
Ferrous sulfate sulfate
Ammonia 7664-41-7 3 opane-1.2-d;
Formaldehyde Propane-1.-diel
: : .. 3 o Sodium bromate
Ammonium chloride 12125-02-9 2 Fomic acid
Sodium chlorite (chlorous acid, sodium salt)
Ammonium nitrate 6484-52-2 2 Fueloil#2
Sodium hypochlorite
Aniline 62-53-3 1 Glutaraldehyde Sodium nitrate
. - Glyoxal Sodium nitrite
Benzyl chloride 100-44-7 2
Hydrodesulfurized kerosene  Sodium sulfite
Boric acid 10043-35-3 4
Hydrogen sulfide Styrene
Cadminm 7440-43-9 Loy Sulfur dioxide
on thiadiazine-2-thione (Dazomet)
. . J— Sulfuric acid
Caleium hypochlorite 7778-54-3 1 Isobutyl alcohol (2-methyl-1- Titanium dioxide
Tetrahydro-3,5-dimethyl-
Chlorine T782-50-5 1 Isopropanol (propan-2-ol) Tributyl phosphate
Chlorine dioxide 10049-04-4 2 Kerosene Triethylene glycol
. . Light naphthenic distillates, hydrotreated ( Urea
DibroaRRkdbnitrile 3252-43-5 1
Mercaptoacidic acid Xylene

74

15}

b
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13463-67-7 2
126-73-8 1
112-27-6 1
57-13-6 3

1330-20-7 11



Welche Chemikalien @
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Af b Cfojbk eEqgbk feodlk pmbwfEFpP" e
Betriebsgeheimnis

Analysen aus den USA zeigen
- Sauren
- Diesel oddbestillate
- Hydroxethylzelluloaks Gel
- Glutaraldehydls Biozid
- Ammoniumbisulfat
- N,nDimethylformanid

Sog. BTEX haben grol3en Anteil:

-  Benzol
- Toluol

- Ethylbenzol
Quelle: Tolborn2010 41

- Xylol J
Sepll © LudwigBolkowSystemtechnik GmbH LBST.de



Einsatz gesundheitsschadli€ieemikalien

W Solubles (n=206) OVolatiles (n=126) ludwigbolkow
systemtechnik
100%
90% - Anteil der Chemikalien mit gesundheitsschadlichel
- Wirkung, dien der Bohrindustrie verwensletden
AT

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10% -

0% -

Haut Atmung Magen Kopf ImmunR Nieren Herz Krebs Mutagen Ende sonst. Okologie
Augen Darm Nervensystem Kreis erregend krin
Leber system lauf

Quelle: Natural G@perationfoma Publi¢iealthPerspectiyd.Colborret al., Int. Journaf HumarandEcologicdRiskAssessment 42
Acceptedor publicatiodt September 2010 J
Sepll © LudwigBo6lkowSystemtechnik GmbH LBST.de



Treibhausgasemissionen von Schiefergas
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June 2011

Quelle: Europe®&arliamentENVCommittedmpactof shale gas and shale oil extraction on the environment and drehliman
Sepll © LudwigBo6lkowSystemtechnik GmbH QeJ
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Shale gas offsets declines in other U.S. supply to meet
consumption growth and lower import needs

U.S. dry gas
trillion cubic feet per year
30 History 2009 Projections

25

Net imports

e Shale gas 45%

15

Non-associated onshore 8%

10 8%

Tight gas 220,
S

8% Coalbed methane 7%
0 2%~ 9% Associated with oll Alaska 1% 79,

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

{ ]
@ Richard Newell, December 16, 2010 Source: EIA, Annual Energy Outlook 2011 24



ShaleGasforderungSA
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4000 systemtechnik
Bcf/Jahr |
3500 | sonstige
3000 - Der A EnespAut2 00 5 A
befreit Ol- und Gasbohrungen Arkansas
2500 + von Eins.chr.énkungen durch den
2000 - A S aDrieking WaterActi von |19714
1500 -
1000 -
500 - Texas
O | | | | | | I\fic;hilganl | | | | | | | | | |
1990 1995 2000 2005 2010

45
Daten: UEIA, Okt 2009, StatPArkansasDilandGasCommissigiMarz 2011

TexaRailroadCommissigiMarz 2011, Goodman 2008, sonstige Daten gescha@2®1Warz J
Sepll © LudwigBolkowSystemtechnik GmbH LBST.de



Gasforderung einzelner Fordersonden

150

Fayettevill&haleArkansas, USA

MMCF/Monat

100 -

50 A

Die Forderrate sinkt mit 30-70% p.a.
bei bis zu 15 Stimulierungen!

A
A A
A
A
AA
A
+__—|—__
+ 4+ —

_ ++++ +1.TTT—|— _:-_FT::

4

Jan 04 Jan 05 Jan 06 Jan 07 Jan 08 Jan 09 Jan 10

Sepll
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Data:Stateof Arkansas,
OilandGas

| CommissigiMay 2010

46
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Beispiel: Barneghale @
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September 2010: 14.900 Gasfordersonden aktiy =~ =eemen
Gasforderung 201€twa 51 Mrdn3

ImJahr 2008 lag die Forderrate bei 4,5 Mio. m3/a je FOrdersol
Im Jahr 2009 lag die Forderrate bei 3,6 Mio. dfagsonde
Im Jahr 2010 lag die FOrderrat8,ddvlio. m3/a je FOrdersonde

Quelle: TexdgailroadCommission 47
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Unkonventionelle Gasforderung in New Mexic
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Luftemissionen Gewasserbelastung systemtechnik
Benzol (Texas Mehr als 1000 lokal nachgewiesene
HohevOC Emissionen (Belastung in Texas groRer  Wasserverunreinigungen/TEDX
als an Flugplatzen EPAStrichproben zeigen25% der untersuchten
CQ-eq(Lt. USIJmweltbehorde wesentlich héher Wasserguellen sibélastet
als bekonv Erdgasforderung) Gas BTEX im Trinkwasser (PennsylVanias)
Anwohneklagen tber Kopfschmerzen (keine Abwasseteilweise radioaktiv und mit
Einzelfalle), Schwermetallen belastet (Marc8hadg
direkteKontamination bblow-out Versalzungon Flisseénnsylvania)

Korrosiowon Industrieanlagen (Pennsylvania)

Larmbelastigung Landschaftsverbrauch
Bohranlagen Bohrplatze (8 je kmfa 50m x60m
Schwerlastverkehr (Staubentwicklung) Abwasserteiche

Frischwasserteiche
Stral3enbau

Bodenbelastung

Unkontrollierte Diffusion im Untergrund
Erdbebenhaufigkeit in Arkansas nahm deutlich zu

(Ursache ungeklgart
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Europa und Deutschland

UNKOVENTIONELIREBGAS
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Schiefergasbecken Polen
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Figure V-1. Major Shale Gas Basins of Poland
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Quelle:

USEnergy
Information
Administration, Worlc
ShaldgGas Resources
An Initial Assessmer
of 14Region®utside
theUnitedStates,
April 2011
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Schiefergasbecken Osteuropa ohne Polen

Figure VI-1. Shale Gas Basins of Eastern Europe
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Quelle:

USEnergy
Information
Administration, Worlc
ShaldgGas Resources
An Initial Assessmer
of 14Region®utside
theUnitedStates,
April 2011
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Schiefergasbecken Westeuropa

Sepll

© LudwigBolkowSystemtechnik GmbH

ludwigbdlkow
systemtechnik

Quelle:

USEnergy
Information
Administration, Worlc
ShaldgGas Resources
An Initial Assessmer
of 14Region®utside
theUnitedStates,
April 2011
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