EEAEARR’

Ex¢onMobil

VAR AARNAY

— -
——————
- -
e ———

e pper
- - ———
-

e

\
\

|
\ ; ‘I\
\ \ \ 1
'\\ \ﬁ\ \.\.\
i WY SRR

K
Wiy kAN
N SA
X

NN N
NN
'\..\

Nery
/ Pt Fa XY
i WAL EI NS {,’.ﬂ,.
LTS P T
ey, PN A L

This presentation includes forward-looking statements. Actual future conditions (including economic conditions, energy demand, and energy supply) could differ materially due to changes in technology,
the development of new supply sources, political events, demographic changes, and other factors discussed herein (and in ltem 1A of ExxonMobil's latest report on Form 10-K or information set forth
under "factors affecting future results" on the "investors" page of our website at www.exxonmobil.com). This material is not to be reproduced without the permission of Exxon Mobil Corporation.
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Agenda

 Energiebedarf/ Energieverbrauch in Deutschland

» Schiefergaspotential in Deutschland

o Wofilr werden Frac-Additive ben6tigt?

« Entwicklung der Frac-Additive in den letzten 20 Jahren

 Einordnung der Frac-Additive unter dem Gesichtspunkt ,Gefahrdungsmerkmale*
« Warum werden verschiedene Frac-Additive verwendet?

 Beschreibung von typischen Frac-Mischungen
(Sandstein— / Schiefergas- Lagerstatten)

» Vorteile fur Schiefergasforderung

Ex¢onMobil 2



Der Energiemix andert sich im Lauf der Zeit

Globaler Energiemix

Billiarden BTUs
(British Thermal Units) Sonstige

750 l Erneuerbare

* Anzahl der Energietrager steigt

_ _ Nuklear
» Alle Energietrager werden bendtigt

Wasser

Gas

500

Ol
250

Kohle

Biomasse
1800 1850 1900 1950 2000 2040

Source: Smil, Energy Transitions (1800-1960); ExxonMobil 2015 Outlook for Energy
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Der Energiemix entwickelt sich weiter

Billiarden BTUs 2040
225 . 0.7%

200
175 |
150
125
100
75
50
25
0 Lo

Ex¢onMobil

@ Wachstum p.a.
2010 — 2040

\ 1.0%

Biomass Solar /Wind/  Hydro / Geo
Biofuels



Primarenergieverbrauch in Deutschland 2015

Andere; 0,5%

erneuerbare Abfalle; 1,1%
Biokraftstoff; 0,9%
Windkraft; 2,3%

Mineralol; 33,8% Wasserkraft; 0,5%
Fotovoltaik; 1,0%
Solarthermie; 0,2%
» — Geothermie; 0,4%

aus gefrackten
Bohrungen
0,75%

Heimisches
Erdgas 2,2%

Biomasse ; 6,1%

Braunkohle; 11,9%
Erdgas; 21,0%

Steinkohle; 12,7%

Quelle:
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB), Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat)

Stand: Dezember 2015
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Der Primarenergiebedarf sinkt um 30 Prozent

PEV gesamt
PJ
16.000
14.401 14.217 14.075 13.000 11.290 10.105
78

12.000

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

2000

Ex¢onMobil

m_l-wss 2.235

675

2.980

2010 2013 2020 2030

ﬂ Sonstige Energietrager”™

Erneuerbare Energien

*inkl. Stromauflenhandelssaldo

ExxonMobil 2015 Outlook for Energy



Erdgaspotenzial in Deutschland

= <— 2,300 Mrd.

Zahlen zur Erdgasforderung:

* 9 Mrd. m3: jahrliche Férdermenge
« 83 Mrd. m3: Reserven
< 700Mrd." .

110 Mrd. m3: Reserven
inkl. Potenzial in konventionellen
P Lagerstatten

700 - 2.300 Mrd. m3: Potenzial in
Schiefergaslagerstatten

,\’

83 Mrd.

oy

9 Mrd. 110 Mrd.
P &
- ' A M F._,_/—-""__‘-
4 ‘
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Quelle: Schiefergaspotenzial: Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR); Median 1.300 Mrd. m3



Wo wurden/ werden Aktivitaten durchgefuhrt?
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Beschaffenheit von Erdgas-Speichergesteinen

Konventionelle Lagerstatten

Formation: Sandstein <—— Mineralkorn

Gute Durchlassigkeit zwischen den Porenraumen

Erdgas kann durch den Lagerstattendruck von
allein zum Bohrloch fliel3en

Zusammenhangende Poren geben
dem Gestein seine Durchlassigkeit

Unkonventionelle Lagerstatten

Formationen: Schiefergas, Kohlefl6zgas

Poren-
Sehr kleine Porenraume (< 20 % von konventionellen zwischen-
Lagerstatten) raum
Geringe bis keine Durchlassigkeit (1/2000 von Mineralkorn

konventionellen Lagerstéatten oder kleiner)

Erdgas kann nicht von allein zum Bohrloch
flieRen

Ex¢onMobil



Explorationsprojekte - Medienresonanz

Sprudeln bald wieder die Olquellen?

Rekordpreise locken Konzerne nach Niedersachsen. Vier Suchlizenzen neu vergeben.

Die Gas- und Olproduzen-
ten entdecken Nieder-
sachsen wieder und pla-
nen Probebohrungen.

VON NORA LYSK

HANNOVER. Das schwarze

Gold, es kénnte demnichst

wieder vermehrt aus heimi-
schen Quellen sprudeln. Vier
neue Suchlizenzen hat das Nie-
dersdchsische Landesagy

weise bald
bohrungen.

dachtig hohe

LBEG-Experte M)
nak, Das Fass (11
derzeit bei rund

te, so Pastarnak,
Grofteil der bundes
und Gasvorriite lagel
dersachsen

AUF DER SUCHE: Bald |
wieder vermehrt die t-
den Olbohrtirme auf
niedersachsischen Felde
stehen - wie hier im ost-
friesischen Leer.

Das Prinzip
,Hoffnung’ in
Gang gesetzt

Neujahrsempfang zum Thema ,Gas”

OPPENWEHE (cb) » It man
sicher, dass sich an der Stelle
Erdgas befincet? ISt en Gas-
vorkommen in . Moarberai-
chen wahsschemlicher? Wird
das Gebiet {durch die Boh
rungen) instabil? Entstehen
dort  Arbeitsplitze?  Fragen,
die den Opperweher Blrge
rinnen und BOrgern auf der

Seele brennen, seltdem die
Schisgeeile  Frgas  unter
Spargefeldemn?”  durch  die
Medien ging

- EXonnioon

Vor rund 150 Jahren fand in  erfolgreich sind, missen wir fig ist. Ein Funftel des Erdgas-
Wietze bei Celle die weltweit  anschlieBend nach der Wirt- bedarfs deckt Deutschiand
erste Erdolbohrung statt. .Und  schaftlichkeit fragen.” Das zwar noch aus heimischer For-
noch heute gehdrt in Nieder-  heillt: Es muss eine maglichst  derung ab, immerhin 90 Pro-
sachsen die Suche nach dem groBe Menge Oi oder Gas zent daven stammen
Rohstoff zum Tagesgeschaft”, vorhanden sein, damit aus Niedersach-

so Pasternak. Das grofite bun-  die Ausbeutung der sen.  Doch
desdeutsche Olfeld, Mittelpla-  Quellen auch zu beim Erdal
te, liegt vor Cuxhaven. Die Jah-  einem  lohnag sank die
resproduktion liegt hier bei wezg Quote

rund 00000 Tonnen O
Jahr. Daven geg

Lap:-78

Zum Neujahrsemplang be-
griifite Dietmar Meder, Spre-
cher von ,WIR in Oppenwes
he", gestern Mittag in Mel
er's Deedle in Oppenwehe
speziell die Verreter von Ex
ronMobil  Production  aus
Hannover, Dipl-ing. Norbeet
Stahlhut und Dr. Woligang
Hansen, Leiter der Seismik
Projekie, sowic Biirgermets:
ter Ekkehardi Stauss, Akiuell
habe man das Thema Cas®
aufgegrifien, s0 Meier, um

5 o] casfin, ein e
Yo Beodlhe Ste hoffen auf Casfur i

Stahitiur wnd Dr. Wollkang Hongen

auf lippische drei Prozent
Denn vor allem die Erschlie-
Bung neuer Quellen erweist
sich als schwierig,

Reste fordern

Nach Angaben des Wirt-
schaftsverbands  Erddl- und
Erdgasgewinnung (WEG) war

von sechs Suchbohrungen im

vergangenen Jsht

folgreich, Aus diesem Grund

spielen viele Konzer
Gedanken, alte Li
auszubeuten, um d
Restélbestande zu f

Auch deshalb ist
Experte Michael Pa
versichtlich: , Solang
weiter ansteigt, w
niedersichsischen ¢
die Konzerne attr
ben

Ein Hauch
von »Dallas« _
in Oppenwehe -

Startknopf gedriickt: Pr ohrungen in Oppenwehe haben begonnen

Stemwede hofft auf groBen Erdgasfund

Rat und Verwaltung verfolgen Arbeiten von Exxon Mobil - Weitere Untersuchungen in NRW

Veon Sandra Reuter

Oppenwehe (WB). Auch
vor einem wolkenverhangenen
diesigen Oktoberhimmel ist er
schon von weitemn sichtbar: Der
56 Meter hohe Bohrturm, der
seit vier Tagen auf der Suche
nach Erdgas in den Oppenwe-
her Boden vorstoff

Konzern investiert 10 Millionen

/Wird aul diesem Acker
bald Erdgas geforoert?”

agen aul diesem Acker bald <
Bohrilirme in die Hohe? |




Neue Situation

= h L*&

Der Film ,Gasland” wird
veroffentlicht und verbreitet
sich Uber das Internet tUber
die ganze Welt

Bilder schaffen flr die
Menschen Tatsachen
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Offentliche Wahrne

Serie

Wutburger gegen Gasbohrungen

i
AN

Protest gegen Gasbohrplane

Mormarmachrichten .

Gegen die Absicht des Exxon-Konzerns, im Minsterland Erdgasprobebohru

B55o
'J'JkLLI”r

Birgerinitiative gegen Gasbohren auch vor dem Kreishaus. Die Gegner befi s
Fracking-Methode einsetzt, bei der giftige Chemikalien ins Erdreich gepresst werden.Foto Hiller

LOE 2

Angst vor dem Bohrer

Trotz vieler Proteste will Exxon Gasfelder mit der umstrittenen Fracing-Technik erschlieBen

VON MARGIT KAUTENBURGER

Hannover. Noch steht kein Bohrturm
Das asphaltierte Areal an der Strafe
zwischen Nopke und Dudensen sieht auf
den ersten Blick aus wie ein Parkplatz
Doch auf der planierten Fliche im idylli
schen \o\.nsm hu zgebiet Hagen bel
Neustadt kin schon bald turbulent
zugehen. it dneeieaioie Oy td
Gaskonzern ExxonMobile vermutet Erd-
gasim Untergrund und hat hier vorsorg-
lich schon mal den . Bohrplatz Nopke 1
angelegt. Falls die )lu schen Daten
liese Vermutung sollten, ist
eine Pmbcbuhnmg g,cplaml

Auf der Suc ch neuen Energie-
quellen nehmen e Gaskonzerne mift-
lerweile auch schwer zugingliche La-
gerstitten ins Visier. Die Bohrtirme,
‘bislang in den Regionen um Muns -r,
Rotenburg und Cloppenburg-

nden, ricken weiter nach Stiden vor.
Um an das Gas in Schiefer und Kohlefls-
zen heranzukommen, mitssen die Unter-
nehmen eine umstrittens Technik an-
wenden, das Fracing.

Alarmiert sind vor allem die Wasser-
versarger. Da beim Fracing auch Chemi-
Lalien in den Untergrund g
den, um die FlieBwege fi
affnen, steht der Wasserve;
cen-Neustadt dem Proje
skeptisch gegeniiber.
&5 uns, wenn nicht gebahrt wiirde
Ceschiiftsfiihrer Reinhard Niemeyer.

Strémt aus offenporigem Sandstein
das Gas quesi von selbst heraus, muss
dichtes Schiefergestein erst durch viele
kiinstlich erzeugte Risse aufgebrochen
werden. Beim Fracing presst eine Hoch-
leistungspumpe mehrers Hunderttau-

sond Liter eines Gemischs aus Was
Sand und Chemikalien in die Tiefe.
ter 'm Druck wird das Geste!
eina rg«lmk‘ Es entste
(Fracs), einen Zentimeter breit uml bis
2u 150 Meter lang, Durch diese kiinstlich
geschaffenen Wege kann das Gas dann
zum Bohrloch hochstrimen.

hhrwrh mcmgmw
hren wird

chnik ange-

Der Maschinenbauer versucht die Kri-
tiker mit Fakten zu beruhigen, Zwischen
den bis zu 5000 Meter tiefen Gasvorkom-
men und den grundwasserfiihrenden
Schichten ligen Tausende Meter un-
durchlissiges Gestein.  Wir pressen
nicht einfach Unmengen an Chemika-
lien in die Erde”, sagt Sieber. .Dagegen
spriichen schon die Kosten.” Eine Probe-
bohrung in Schiefergestein oder Kohle-
floze kostet das Unternehmen etwa zwei
Millionen Euro - muss . gefract” werden,
verteuert dies die Sache um weitere 1,5
Millionen Euro. ,Wir achten also selbst
darauf, dass nichtsschief geht." Der An-
teil an Chemikalien an der Frac-Fliissig-
keit sei mit 0,2 bis fanf Prozent ver-
schwindend gering. Dennoch werde die
grifite Menge wieder herausgepumpt

Jahrelang war die Sorge um die Ak-
zeplanz des Fracing-Verfahrens kein
Thema fir Forderfirmen. Heute aber

n immer haufiger kritische Desu-
chergruppen auf die Touristen-Bohr-
stelle” in Bitersen bei Rotenburg, An-

wohner trauen den Sicherheitsverspre-
chen der Firmen nicht. Markus Rolink
von der Biirges rinitiative wInteressenge-

dass ein Teil des Chemiecocktails fur
immer im Boden bleibt. Auch mit Unfil-
len miisse gerechnet werden, sagt der
Lehrer und verweist auf den Fall Soh-
lingen (Kreis Rotenburg). Dort verseuch-
te eine undichte Leitung fir Lagerstat-
tenwasser Ende 2007 das Erdreich

Aufgewiihlt hat viele iiberdies d
,Oscar“-nominierte Film ,Gasland
zeigt, wie in den USA das Grundwasser
rund um Fracing-Bohrstellen verseucht
wurde. In England und Frankreich ist
die Technologie inzwischen verboten,
Bundesumweltminister Norbert Ratigen
hat eine neue Studie zu mbglichen Ge-
fahren angekindigt. In seinem Heimat-
land Nordrhein-Westfalen ist der Wider-
stand am heftigsten

In Niedersachsen fordern die Griinen

bislang wvergeblich, dass alle Ol- und
Gasbohrungen einer Unmweltvertrig-
lichkeitspriifung unterzogen werden,

wie es die rot-griine Landesregierung in
NRW plant. .Der Verzicht darauf ist ein
Freibrief fir die riicksichtslose Ausbeu-
tung der Umwelt", sagt Grinen-Frakti-

g
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Offentlicher Informations- und Dialogprozess

Prozessbegleiter: Ruth Hammerbacher und Dr. Christoph Ewen
Arbeitskreis der gesellschaftlichen Akteure

Neutraler Expertenkreis

W & Wissenschaftliche

— Gemeinden
— Anwohnergruppen und Bulrgerinitiativen

— Heimatverbande

— Untere Wasser- und Naturschutzbehdérden
— Umweltverbande

— Wasserwirtschaft, regional und tberregional
— Landwirtschaft

| — Tourismus

— Organisationen der Wirtschaft

’!‘7 8 = “

Blirge

Geologie/
Hydrogeologie:
Prof. Dr. Martin Sauter

Universitat Goéttingen

Mehrphasenstromungen

¥ im Untergrund:

% Prof. Dr. Rainer Helmig
Universitat Stuttgart

Toxikologie/Bioanalytisc
he Okotoxikologie:
PD Dr. Rolf Altenburger

Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung

Humantoxikologie:
“ Prof. Dr. Ulrich Ewers

Institut fur Umwelthygiene und

. ‘ Umweltmedizin

rinnen und Blrger

Leitung:

Gewasserschutz/
Okosystemanalyse:

Prof. Dr. Dietrich Borchardt

Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung

Umweltchemie/

! Trinkwasser:

Prof. Dr. Fritz Frimmel
Karlsruher Institut fur Technologie

Risikobewertung und
Wasserrecht:

Prof. Dr. Alexander
RoRRnagel

Universitat Kassel
Anlagensicherheit:

- Dr. Hans-Joachim Uth

- ehemals Umweltbundesamt
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Transparenz — www.erdgasssuche-in-Deutschland.de
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Meinung

In Worten: Drel Prozent

leh habe eine Umfrage gemacht. Nicht ganz
reprasentativ, nur so unter Freundinnen beim
abendlichen ...

—

Fracking

Ein seit 1961 erprobtes Verfahren, das in
Deutschland bereits rund 300 mal sicher
geee® zum Einsatz kam.

29.07.2015 | Ritva Westendorf-Lahouse

Fracking x
Oktober 2013 %
\ ’ Ergioprogrom Doutrchiumd Exeridabs
B A 2014-2040 .
oy 3
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Energie & Erdgas Technik, Erkundung & Sicherheit & Umwelt
Forderung
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Standrohr 24 1/2"

75,0m (gerammt)

13 318" 1 7" ZK

590,0m
412" ZK

600,0m

RS 18 5/8"
772,4m

RS 13 3/8"

790,0m

RS 7"

1006,0m

Ex¢onMobil

J

Produktionsrohrtour 4 1/2"

2026.0m

Aufzeichnungen, Kontrollen und Sicherheits-
vorkehrungen beim Pumpen eines Fracs

Aufzeichnung von allen Dricken, Pumpraten, Dichte,

Mengen/Volumina, Stutzmittelkonzentration, Chemikalienzusatz, ...

Schutzdriicke auf Ringraumen, Uberdruckventile, elektronische
Notabschaltungen

50 — 70 Parameter werden aufgezeichnet
jede Sekunde
Durchgehend visuelle Kontrollen von Pumpen und Leitungen

35 — 50 Personen zur Steuerung und Uberwachung







Frac-Additve / Zusammensetzung

Was sind Frac-Additive?
Additive flr den Transport der Stltzmittel (Sand/ Keramik)

o

0)
0)
0)

Gelbildner, Vernetzungsmittel,
Tonstabilisator, Reibungsminderer,
Temperaturstabilisator,
Kettenbrecher, Fasern

Zusammensetzung der Frac-Flissigkeiten / Gemische ( friher und heute)
« Ca. 85% - 99,8% Wasser und ca. 0,2% - 15% Additive
o  Stutzmittel: 5% - 30% (Wasser und Additive entsprechend verringert)

/]
Die Mischungen sind heute:
* Nicht kennzeichnungspflichtig
* Nicht giftig k) 7 = R

e Nicht umweltgefahrlich

« Max. schwach wassergefahrdend (WGK=1) o7 =,

Ex¢onMobil



Technische Anforderungen an Frac-Fllssigkeiten

Generell zutreffend:
« Einstellbare oder definierte Zeit bis zum Crosslink.
« Temperatur bis Eintritt in die Formation liegt bei 40-70°C.,
o Gelstabilitat (Tragfahigkeit flr Statzmittel) muss auch nach
Scherbelastung (Perforationsdurchflufd) wieder gegeben sein.

Polymer als Reibungsminderer in Schiefergas Fracs
« Temperaturen bis 100 °C
e Funktionalitat fir Pumpdauer bis 10 Minuten
« Keine Emulsionsbildung und Zerfall nach Funktionsdauer

X-linked Gel / Lineares Gel
« Temperaturen bis 165 °C
» Viskositat ausreichend fur Proppant (Stltzmittel)
 Ausreichende Viskositat fur Pumpdauer bis 2,5 Stunden
« Nach max. 3-4 h Zerfall/Zersetzung der Vernetzung

Ex¢onMobil 19



Eingesetzte Inhaltsstoffe in Frac-Fllssigkeiten

66 Chemikalien

Kaliumchlorid

Gefahrenbezeichnung

explosionsgefahrlich

hochentzindlich

leichtentzindlich

brandfordernd

sehr giftig

giftig

gesundheitsschadlich

atzend

reizend

umweltgefahrlich

Kaliumjodid
Stoddard-Losungsmittel Xn Kohlendioxid
2,27,2"-nitrilotriethanol Xn Leichte (Erdél-) Destillate, mit Wasserstoff behandelt, |Xn
2-Butoxyethanol Xn, Xi Magnesiumchlorid Xi
33%ige Salzsaure C Magnesiumnitrat Xi, 0
S RO (ORI (11211101, 1,2,3,4,5,6- Hexanhexol Xi
Adipinsaure Xi
Aliphatische Fettalkoholpolyglycolether (Emulgator) Xn, Xi Natriumbromat Xn, Xi, O
Aluminiumsulfat-hydrat Xi Natriumchlorid XN
S LEGETEILTE E Matriumhydrogencarbonat
Amphotere Alkylamine Xi Natriumhydroxid C
SIS U Rl Xn Matriumlaurylsulfat Xn
Aromatische Kohlenwasserstoffe Xn, N Natriumthiosulfat Xi
Aromatfsche Ketone - Xn, N, € MNonylphenolethoxylat Xn, Xi
Aromatische Aldehyde (Polymerisat) Xn -
osawre/(Borat)  Jr | (e
Calciumchlorid Xi Pflanzencle =
Cellulosedervale Polymer (Polyethylenglycol-octyl-phenylether) Xn, Xi
Chlorige Saure / Natriumsalz Xn, Xi, O Polypropylenglykol / Glykolether o
Diammoniumperoxodisulfat Xn, Xi, O
Diesal N, Xn Propan-1-ol Xi, F
Diethylenglykol Xn Propan-2-ol Xi, F
Essigsaure C, Xn Salze der aliphatischen Saure
Ethanol F Salz von Alkylaminen
Ethoxylierte Alkohole linear Xn, Xi, N Schwefelsdure Xi
Ethylenglykol-monobutylether Xn Siliciumdioxid
s
Fumarsdure Xi
Guarmehl Tetranatriumethylendiamintetraacetat Xi
Hemicellulase Xn Triethylcitrat
Hydroxylpropyl Guar Zirkonium-2,2',2"-nitrilotrisethanolat Xi
Isooctanal Xn, Xi Zirkondichloridoxid C
Kaliumcarbonat Xi Zitrusterpene xn, N

Ex¢onMobil

20




Giftige Inhaltsstoffe in Frac-FlUssigkeiten

Prioritat 1 bei der Suche nach Ersatzstoffen

Einstufung der Produktkomponenten nach

Inhaltsstoff(e Funktion Status
(e) Gefahrstoffrecht
Borsaure / (Borat) T; R60,61 Vernetzungsmittel ersetzt
Tetramethylammoniumchlorid T;R21,R25 Ton-Stabilisator ersetzt
Methanol T; F; R11-23/24/25-39/23/24/25 Losungsmittel ersetzt
5-Chloro-2-Methyl-2H-Isothiazol-3-On T; R23/24/25 N;R50/53 C;R34 R43 Biozid gestrichen
2-Methyl-2H-Isothiazol-3-On T; R23/24/25 N;R50/53 C;R34 R43 Biozid gestrichen
Prop-2-yn-1-ol T; R23/24/25, N;R51-53 R10, C;R34 Korrosionsschutzmittel ersetzt
Korrosionsschutzmittel ersetzt

Formaldehyd

T; R23/24/25 Carc.Cat.3;R40- C;R34- R43

Ex¢onMobil
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Umweltgefahrliche
Inhaltsstoffe in Frac-Flussigkeiten

Prioritat 2 bei der Suche nach Ersatzstoffen

Einstufung der Produktkomponenten nach

Inhaltsstoff(e Funktion Status

(e) Gefahrstoffrecht
Ethoxylierte Alkohole linear (1) Xn;R22 N;R51/53- Xi;R36/38 - Tensid ersetzt
Zitrusterpene N, Xn "Clean up" Additiv ersetzt

itru
. R 10 R38, R43, R65, R50/53 (WGK 3) -
. N, Xn . ..
Diesel Transportmittel fiir Sand ersetzt
R40, R65, R66, R51/53

Aromatische Kohlenwasserstoffe Xn;R65 - N;R51/R53 Korrosionsschutzmittel ersetzt
Tetraethylenpentamin Xn, N, C Stabilisator ersetzt
Aromatische Ketone Xn, N, C Korrosionsschutzmittel ersetzt

Ex¢onMobil
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Umweltgefahrliche und giftige Stoffe in Lebensmitteln

Lebensmittel Einstufung nach Gefahrstoffrecht
Spinat Nitrit: 33mg todlich (T,N)
Zimt Cumarin (T)
Muskatnuss, schwarzer Pfeffer Safrol (T)
Chilli Capsaicin (T)
Apfel / Birne Amygdalin - Blausaure (T,N)
Krautertee, Honig, Rucula Pyrrolizidinalkaloide (T)
Pommes frites, Kartoffelchips Glycidamid (T)
Rotwein Histamin (T)
Soja, Tofu Phytodstrogene (umstritten)
Kaviar Borsaure (T)
Kartoffelchips, Kaugummi Butylhydroxytoluol (Xn, N)

Alle Dinge sind Gift, und nichts ist ohne Gift; all ein die
Dosis machts, dal’ ein Ding kein Gift sel!
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Frac-Flussigkeiten / Humantoxikologie

Vor 2010 eingesetzte Additive: Ca. 150 (Sicherheitsdatenblatt)
« 30 Stoffe hatten keine Identifizierungsnummer (CAS-Nr.)
* 66 Stoffe hatten keine Angabe der Wassergefahrdungsklasse (W GK)
o 23 Stoffe hatten die WGK=2 oder WGK=3
o 13 Stoffe hatten das Gefahrlichkeitsmerkmal: giftig / umweltgefahrlich

Ab 2011 eingesetzte Additive: Ca. 50 (Sicherheitsdatenblatt)
o Alle Stoffe haben eine CAS-Nr., auch Gemische
o Alle Stoffe haben eine Angabe der WGK
o 2 Stoffe haben die WGK=2 oder WGK=3*
o 1 Stoff hat das Gefahrlichkeitsmerkmal: giftig oder umweltgefahrlich**

Ab 2014: Anzahl der Additive auf ca. 30  (Sicherheitsdatenblatt) reduziert

* Biozid (Isothiazol) / Temperaturstabilisator (Tetraethylenpentamin) / ** Vernetzer (Borate)

Ex¢onMobil
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Neuerungen auf einen Blick

neue Piktogramme E
® Neues Symbol flr u.a.

CMR-Stoffe und atemwegs-

Totenkopf nur fi -ol0
aﬁhingif?%eng;o;; E sensibilisierende Stoffe

neue Kriterien Umstufungen, z. B. mehr giftige
zur Einstufung Stoffe
bisher 15 zukunftig 28 Gefahrenklassen

Gefahrlichkeitsmerkmale
Verandertes Konzept zur
Einstufung von Gemischen



Kriterienverschiebungen bei der Einstufung konnen z u
Umstufungen fuhren

LC50 (inhalativ) mg/l/ 4 h

¥ BG RCI

- T EU (Gase und Dampfe) GHS (Dampfe) | 20
% Kategorie 4
x Gesundheitsschadlich
P bei Einatmen. (H 332) Achtung 10
10
Gesundheits- Kategorie 3 ks
schadlich Giftig bei Einatmen. (H 331)
2 Gefahr 2
. Kategorie 2 %
Giftig Lebensgefahr bei Einatmen. (H 330)
Gefahr
0,5 0,5
L Kategorie 1 .
Sehr giftig Lebensgefahr bei Einatmen. (H 330)

Gefahr




Frac-Flussigke

iten / Okotoxiko

Umweltrelevante Aspekte

\

/orgabf:n / Messungen

Gefahrstoffeinstufung

@ Nicht giftig

Gefahrstoffeinstufung

-

Nicht umweltgefahrlich

~Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum
Wasserhaushaltsgesetz tber die Einstufung
wassergefahrdender Stoffe in

Wassergefahrdungsklassen “

NWG- Nicht wassergefahrdend

WGK1- schwach wassergefahrdend

Okotoxikologie Fisch

e LC50 oder EC50
« NOEC oder EC10

Okotoxikologie Wasserfloh

« EC50
e NOEC oder EC10

7

Okotoxikologie Alge

« EC50
e NOEC oder EC10

* Biologische Abbaubarkeit
* Bioakkumulation

 Bakterientest

e >60% in 28 Tagen
e Log pow <4

« EC50, NOEC oder EC10

Ex¢onMobil
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Vor 2010 eingesetzte
Additive: Ca. 150

* 65 Stoffe hatten Angaben
zur Fischtoxizitat

« 52 Stoffe hatten Angaben
zur Daphnientoxizitat

o 42 Stoffe hatten Angaben
zur Algentoxizitat

» Bioakkumulation fehlte

» Biologischer Abbau fehlte

» Bakterientest fehlte

2014: Ca. 20 Additive
Alle relevanten Daten

liegen flr die geplanten
Frac-Additive vor.

27



Einsatz von Frac-Flussigkeiten in konventionellen
und unkonventionellen Lagerstatten

Allgemeine Grundséatze

Keine Gefahrdung fir Mensch und Umwelt durch eingesetzte Frac-Flissigkeiten

Offenlegung der verwendeten Additive und der Zusammensetzung der Frac-Flissigkeiten

Standige Uberpriifung der eingesetzten Stoffe und Substitution durch umweltvertraglichere Stoffe
Regelmafige Qualitatsgesprache mit Herstellern / Anwendern (Umweltvertraglichkeit der Chemikalien)
Fachgerechte Entsorgung/ Verpressung der Frac-Ruckforderfllissigkeiten (Flow-back)

Industrieweite Zukunftsplane

Einsatz von Additiven fir Fracs
» Kein Einsatz giftiger, krebserzeugender, erbgutverdndernder und fruchtbarkeitsgefahrdender Stoffe
» Kein Einsatz umweltgefahrlicher Stoffe
» Kein Einsatz von Stoffen der Wassergefahrdungsklasse WGK=3 und WGK=2
« Kein Einsatz von Bakteriziden
 Alle Additive sind biologisch abbaubar
» Es entstehen keine gefahrlicheren Abbauprodukte

« Uberwachung/ Entsorgung

» Konzeptfur Grundwasser Monitoring (Brunnen Beprobung vor und nach Fracs)
» Konzept zur Aufbereitung von Frac-Ruckforderfliissigkeiten fir die Verpressung

Ex¢onMobil
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Typische Frac-Flussigkeit fur Sandstein
Lagerstatten

Zusammensetzung der Frac-Flissigkeit: 97 - 99% Wasser + 1-3% Additive

Frac-Gemisch: Frac-Flussigkeit + Stitzmittel (105 Tonnen): 500 Tonnen

Bestandteile der Frac-Flissigkeit:

- Tragerflussigkeit: Wasser
- 9 Additive :

Tonnen / Frac

390
Tonstabilisator, Reibungsminderer, 5

Temperaturstabilisator, pH-Regulierer, Fasern,
Vernetzungsmittel, Kettenbrecher, Polymere

Toxikologische Eigenschaften der einzelnen Additive
- 5 Additive: Keine Gefahrstoffe, WGK=1

- 4 Additive: Nicht umweltgefahrlich, nicht giftig, biologisch leicht abbaubar, WGK=1

Verwendung:

Futtermittelzusatzstoff, Losemittel fur Farben/Lacke, in Haushaltsreinigern/Backpulver,
Konservierungsmittel flr Papier/Textilien, Fixiersalz in der Fotographie, Bleichmittel

REACH Registrierung: Ja

Ex¢onMobil

29



Typisches Frac-Gemisch fur Sandstein
Lagerstatten

Geplante Additive bei der Frac-Behandlung B6Z11 (Status Juni 2015)
Gesamtmasse in

Einstufung der

Ex¢onMobil

Beschreibung kg Einheit Inhaltsstoff CAS -Nr. Produktkomponenten
Gesamtfluid inkl. 499.775 c
Proppants+ Chemikalien ) &
Tragerflussigkeit 390.000 kg H20
Keramische Stiitzmittel . . .
105.000 kg |Keramische Stoffe (Bauxit) 66402-68-4 Kein Gefahrstoff
(Proppant)
Kettenbrecher 105 kg Diammoniumperoxodisulfat 7727-54-0 Xn; Xi; O
Reibungsminderer 165 ke |Butyldiglykol 112-34-5 Xi; R66
Hochtemperatur Zirconylchlorid
L 90 kg |reonyichior 13520-92-8 Xn; C
Crosslinker / Vernetzer
PH-Stabilisator 95 kg Natronlauge 1310-73-2 ¢; R35
Pol hari i
Polymere / Gelbildner / ° ysacc. L LIS . .
Stabilisatoren / Puffer / Synthetisches Polymer Die Produkte sind nach der
4.320 kg Cholinchlorid - Richtlinie 1999/45/EG als
HEEDCLIE Nicht kennzeichnungspflichtige nicht gefahrlich eingestuft
Gefdhrlichkeitsmerkmal ) ungsp &
Bestandteile
4.775 kg
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Typisches Frac-Gemisch fur Sandstein
Lagerstatten

Geplante Additive bei der Frac-Behandlung B6Z11 (Status Juni 2015)

. Gesamtmasse in| Einstufung der
Beschreibung Einheit

kg Inhaltsstoff CAS -Nr. Produktkomponenten

Gesamtfluid g

Proppants
Tragerflis

Keramisct
(Proppani
Kettenbre

Reibungsr Das eingesetzte
Tyrwoem  Flissigkeitsgemisch

Crosslinke ist:

PH-Stabili

Polymere
Stabilisat:

Sto
Gefahrlich

¢7id nach der
/45/EG als
#Zirlich eingestuft

Bestandteile

4.775 kg
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Toxikologische Gesamtbewertung der neuen Frac-Flussigkeit
flr Sandstein Lagerstatten

Okotoxikologie

« Die Frac-Flussigkeit hat im aquatischen Systemen im untersuchten Konzentrationsbereich bis 50.000 mg/L keine
schadigende Wirkung auf die eingesetzten Testorganismen Griinalgen (OECD 201), Daphnien (OECD 202),
Leuchtbakterien (DIN 38412) und Fischeier (DIN 37415).

Umweltrelevanz
« Die Frac-Flussigkeit ist unter oxidativen Bedingungen leicht biologisch abbaubar, nach 28 Tagen waren 99 % umgesetzt.
« Nach OECD-Methode Nr. 177 ist eine Bioakkumulation nicht zu erwarten.

Umweltauswirkung nach einer simulierten Frac-Mal3nah me (Autoklav-Versuch)
e Auch nach einer simulierten Frac-Mal3nahme bleibt die Bewertung als ,nicht schadlich fir Wasserorganismen* bestehen.

« Die in Worst-Case-Szenarien zu betrachtende Freisetzung von Frac-Flussigkeit fihrt, aufgrund der biologischen
Abbaubarkeit, nicht zu einer Persistenz.

Auswirkungen auf Mikroorganismen unter Lagerstatten -Bedingungen

« Die obere Temperaturgrenze fur mikrobielles Leben (Reinkulturen): 113°C und 121°C (entspricht einer Tiefe >3700m)

« Die eingebrachten Mikroorganismen wurden nach 48 Stunden vollstandig inaktiviert und abgetotet.

« Die molekulargenetischen Signale, verringerten sich unter simulierten Lagerstattenbedingungen signifikant um tber 99,8 %.
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Typische Frac-Flussigkeit fur Schiefergas
Lagerstatten

Zusammensetzung der Frac-Flissigkeit: 99,8% Wasser + 0,2% Additive
Frac-Gemisch: Frac-Flissigkeit + Stttzmittel (160Tonnen) = 2565 Tonnen

Bestandteile der Frac-Flussigkeit (Sicherheitsdaten blatt) Tonnen / Frac
- Tragerfllssigkeit: Wasser 2 400
- 2 Additive: Tonstabilisator (Cholinchlorid),Reibungsminderer (Butyldiglycol) 5

Toxikologische Eigenschaften der einzelnen Additive (1 Additiv ist kein Gefahrstoff)
- 1 Additiv: Kein Gefahrstoff, WGK=1
- 1 Additiv: Nicht umweltgefahrlich, nicht giftig, nicht gesundheitsschadlich,
leicht biologisch abbaubar, WGK=1

Verwendung:

Futtermittelzusatzstoff, Zusatzstoff in Kulturmedien fur Pflanzen, Losemittel fir
Farben/Lacke, in Haushaltsreinigern/Kihlsystemen, als Konservierungsmittel fur
Papier/Textilien

REACH Registrierung: Ja
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Typisches Frac-Gemisch fur Schiefergas
Lagerstatten

Eingesetzte Materialien bei Schiefergas Frac-Behandlungen

Einstufung der
Produktkomponenten nach
Beschreibung Teilmenge Einheit Inhaltsstoff(e) CAS -Nr. Chemikalienrecht
Wasser 2.400.000 kg H20
Keramische Stitzmittel Das Produkt ist nach der
(Proppant) 40/70 mesh 162.000 kg Keramische Stoffe (Bauxit) |[66402-68-4| Richtlinie 1999/45/EG als nicht
und 100 mesh gefahrlich eingestuft
Tonstabilisator 3.400 kg Cholinchlorid 67-48-1
Reibungsminderer 1.500 kg 2-(2-Butoxyethoxy)ethanol 112-34-5 Xi, R36

Zusammensetzung der Frack-Mischung fiir Schiefergas
Gesamtmasse d. Flissigkeit 2.404.900(kg 100,00]%
Frischwasser 2.400.000(kg 99,80|%
Chemikalien 4.900|kg 0,20|%
Nicht gefahrliche Chemikalien 3.400|kg 0,14|%
Gefahrliche Chemikalien (reizend) 1.500{kg 0,06|%
Giftige Chemikalien Olkg 0,00 %
Gesundheitsschadliche Chemikalien Olkg 0,00|%
Umweltgefahrliche Chemikalien Olkg 0,00|%
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Typisches Frac-Gemisch fur Schiefergas
Lagerstatten

Eingesetzte Materialien bei Schiefergas Frac-Behandlungen

Einstufung der
Produktkomponenten nach
Einheit Inhaltsstoff(e) CAS -Nr. Chemikalienrecht

TN

o NlCht glftlg

Das eingesetzte
Fllssigkeitsgemisch

st « Nicht gesundheltsschadllch

1.500|kg | 0,069

%

Olkg 0,00|%

Gesundheitsschadliche Chemikalien Olkg 0,00|%
Umweltgefahrliche Chemikalien Olkg 0,00|%
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Mikrobiologische Risikobewertung von Schiefergas
Frac-Fllussigkeiten

Mikrobiologie in Gesteinsformation
* In Posidonienschiefer ist der Transport von Mikroorganismen nahezu ausgeschlossen.

Okotoxikologie
« Die Frac-Flussigkeit hat in aquatischen System keine nachweisbare toxische Wirkung auf Griinalgen (OECD 201),
Leuchtbakterien (DIN 38412), Daphnien (OECD 202) und Fischeiern (DIN 38415).

Umweltrelevanz
« Das Frac-Flussigkeit ist ,leicht biologisch abbaubar*
« Nach OECD-Methode Nr. 177 ist eine Bioakkumulation nicht zu erwarten.

Umweltauswirkung nach einer simulierten Frac-Mal3nah me (Autoklav-Versuch)
« Bei keiner Analyse konnte eine toxische Wirkung auf die Testorganismen festgestellt werden.

« Keine Verdnderung der Gaszusammensetzung nach Versuchsende
« Kein Abbau von Cholinchlorid, Konzentration bleibt gleich
» Kein Abbau von Butyldiglycol, jedoch Absorption an Gesteinsmatrix

Mikrobiologische Ergebnisse

* In Hochdruckversuchenbei 50 °C / 100 bar verringerte sich der Gehalt vermehrungsfahiger Zellen um 99,9 %.

«  Ein Uberleben allochthoner Mikroorganismen unter giinstigen Formationsbedingungen kann nicht grundsatzlich
ausgeschlossen werden.

« Keine Zunahme der Toxizitat nach Autoklaven-Versuchen

Ex¢onMobil 36



Kernaussagen fur Schiefergas

Neue Frac-Fluide

* Die Frac-Mischung enthalt eine sehr geringe Konzentration an Additiven (0,2 statt 2-3%)

 Es werden nur noch 2 statt 7 Wirkstoffe benotigt: Tonstabilisator und Reibungsminderer

* Die Mischung ist nicht wassergefahrdend

Wassermanagement

* Im Posidonienschiefer gibt es kaum Lagerstattenwasser, nur Kondenswasser

 Das Flowback wird nahezu vollstandig wiederverwendet, es erfolgt keine Verpressung

Raumwirkung / Umwelt

* Die Grol3e des Bohrplatzes entspricht der Grol3e der heutigen Platze

* Duch die Nutzung der Cluster-Technik wird es weniger Bohrplatze in gleicher Flache geben

Neues Bohranlagenkonzept / Technik

* Die Bohranlagen werden deutlich kleiner und leiser sein (Einhausung)

* Die neuen Anlagen werden mit einem elektrischen- statt Dieselantrieb versehen

» Das Frac-Verfahren ist identisch (Hydraulische Stimulation und Sand-Transport unter
Verwendung von Additiven zur Offenhaltung der erzeugten Risse)

Seismizitat / Dichtheit des Deckgebirges

* Die beim Frac verwendeten Risse sind deutlich kleiner, die notwendigen Driicke ahnlich

» Die geologischen Barrieren sind beziglich der Dichtheit identisch

Oberirdische Risiken

 Aufdem Bohrplatz werden deutlich weniger Gefahrstoffe (1-2) gelagert und verwendet

» Bei einer Leckage gelangt nur eine nicht wassergefahrdende Mischung in die Umwelt
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Aktuelle Studien / Gutachten
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Ubereinstimmendes Ergebnis aller fiinf Studien:
- kein Fracking Verbot, Ausschlussgebiete definiert
- schrittweises Vorgehen unter wissenschaftlicher Begleitung
- Erkundungsbohrungen fortfiihren

- Neubewertung der Risiken nach verbesserter Datenlage
Ergédnzung fehlender Daten:

- Anlagensicherheit, Bohrungsintegritat,
- Monitoring, Frac Additive, Frac Modell
- Wassermanagement. Disposal. Diffuses Methan

Gemeinsame Forderunng:
Pilotprojekte unter wisissenschaftlicher
Begleitung
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Erdgasproduktion in Deutschland
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