
 > Kapitel  0394

Energie aus brennendem Eis3



95Energie aus brennendem Eis  < 

   > Im Meeresboden lagern nicht nur Mineral ien,  sondern auch große Mengen an 

Methanhydrat.  Manche Staaten hoffen,  s ich mit  der Erschl ießung der Gashydratvorkommen vor der eige

nen Küste von Energieimporten unabhängig machen zu können. Noch aber fehlt  es an Fördertechnik. 

Zudem muss geklärt  werden, welche Gefahren der Methanhydratabbau für das Kl ima und die Meeres   

lebens    räume mit sich bringt.
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Die Entdeckung eines neuen Rohstoffs

Methan ist ein weitverbreitetes Molekül, das für viele 

Menschen alltäglich ist: Es ist der brennbare Hauptbe-

standteil von Erdgas. Je nach Qualität besteht Erdgas zu 

75 bis 99 Prozent aus Methan. Weitere Inhaltsstoffe sind 

die Gase Ethan, Propan oder Schwefelwasserstoff . Bei 

Raumtemperatur und normalem Umgebungsdruck an der 

Erdoberfläche ist Methan gasförmig. Bei Kälte und hohen 

Drücken aber kann es mit Wasser eisähnliches, festes 

Methanhydrat bilden. Im Hydrat ist das Methan rund  

160-mal dichter gepackt als im Erdgas. Das bedeutet, dass 

1 Kubikmeter Hydrat rund 160 Kubikmeter Gas enthält. 

Beim Zerfall des Hydrats wird also viel Methangas frei.

Diese Methanhydrate kennt man seit den 1930er Jah-

ren. Damals klagten Erdgasversorger darüber, dass ihnen 

bei Kälte die Erdgasleitungen und -ventile zufroren. 

Erstaunlich war, dass sich die Leitungen mitunter bereits 

bei Temperaturen oberhalb des Gefrierpunkts von Wasser 

zusetzten. Die Verstopfungen konnten also nicht durch 

gewöhnliches Wassereis entstanden sein. Die Forscher 

fanden heraus, dass es sich bei den eisähnlichen Ablage-

rungen um eine Substanz aus Methan und Wasser handel-

te. Fortan mischte man dem Erdgas Zusätze bei, um  

die unerwünschte Methanhydratbildung zu verhindern. 

Zunächst hielt man Methanhydrat für ein Phänomen, das 

nur in Industrieanlagen auftritt. Doch in den 1960er Jah-

ren sorgten russische Forscher für eine kleine Sensation. 

Bei einer Bohrung förderten sie unbeabsichtigt Methanhy-

dratbrocken an die Erdoberfläche. 

Damit lieferten sie den Beweis, dass Methanhydrat 

auch auf natürliche Weise entstehen kann. Kurze Zeit spä-

ter wiesen US-Forscher Methanhydrat auch im Perma-

frostboden Alaskas nach. Sie schlossen daraus, dass 

Methanhydrat sehr verbreitet sein könnte, und machten 

sich weltweit auf die Suche – auch in den Ozeanen. 1971 

wurden die ersten großen Vorkommen am Grund des 

Schwarzen Meeres entdeckt und Anfang der 1980er Jahre 

vor der Küste Alaskas. Heute weiß man, dass Methan-

hydrate in allen Meeren und vor allem an den Rändern der 

Kontinente vorkommen. 

Man schätzt, dass in den Hydraten im Meeresboden 

rund 10-mal mehr Methan gespeichert ist als in konventi-

onellen Erdgaslagerstätten. Methanhydrat ist damit eine 

vielversprechende fossile Energiequelle der Zukunft. Seit 

etwa 10 Jahren wird die Erkundung der Methanhydrat- 

lagerstätten im Meer daher intensiv vorangetrieben. Inte-

resse haben vor allem Staaten wie Japan, Südkorea oder 

Taiwan. Sie verfügen kaum über eigene fossile Energiere-

serven und müssen Gas, Kohle und Öl in großen Mengen 

importieren. Mit Methanhydraten aus den eigenen Ho-

heitsgewässern könnten sie sich von Importen und den 

zuletzt stark gestiegenen Energiepreisen ein Stück weit 

unabhängig machen.

Erst  Methan, dann Hydrat

Methanhydrate entstehen natürlich nur dort, wo ausrei-

chend Methan zur Verfügung steht. Dieses bildet sich im 

Meeresboden auf 2 unterschiedliche Arten:

•	 Biogenes Methan entsteht im Meeresboden durch den 

mikrobiellen Abbau von Biomasse. Bei dieser Biomas-

se handelt es sich um abgestorbene Planktonorganis-

men wie zum Beispiel Mikroalgen oder Kleinkrebse, 

die in der Wassersäule zum Meeresboden sinken und 

sich im Laufe der Zeit zu mächtigen Sedimentpaketen 

anhäufen. Die Methan erzeugenden Mikroorganis-

men zersetzen die Biomasse in Methan und Kohlendi-

oxid. Dieser Prozess wird Methanogenese genannt. 

Experten schätzen, dass 80 bis 90 Prozent des welt-

weit in Hydraten lagernden Methans biogen durch 

Vom Plankton zum Hydrat

   > Methanhydrat kennt man bereits seit  den 1930er Jahren. Erst  seit  gut 

10 Jahren aber wird die Substanz als ernst zu nehmender fossi ler  Energieträger der Zukunft  diskutiert . 

Inzwischen ist  es gelungen, die weltweit  verfügbare Menge recht genau einzuschätzen. Jetzt  versu

chen Forscher,  die ertragreichsten Vorkommen zu f inden. 



97Energie aus brennendem Eis  < 

Brennbares Eis aus Methan und Wasser

3.1 > Im Methanhydrat ist das Methanmolekül von mehreren Wassermolekülen (H2O) umschlossen. Die Sauerstoffatome des Wassers sind blau und 

die Wasserstoffatome grün dargestellt. Schwache elektrostatische Kräfte zwischen den Atomen, die Wasserstoffbrückenbindungen, halten das Me

thanhydrat zusammen. Das Methanmolekül im Zentrum des Clathrats besteht aus 1 Kohlenstoffatom C (rosa) und 4 Wasserstoffatomen H (grün), 

die wie die Ecken einer Pyramide angeordnet sind. Das chemische Symbol für Methan ist entsprechend CH4. Unter Atmosphärendruck zerfällt das 

Methanhydrat langsam und gibt das Methan frei, welches sich entzünden lässt. 

Methanhydrat bildet sich bei Temperaturen von unter 10 Grad Cel-

sius und hohen Drücken von mehr als 30 bar, dem 30-Fachen des 

Atmosphärendrucks, aus Wasser und Methangas. Das Methan wird 

dabei von Wassermolekülen umschlossen und in eine Art Molekül-

käfig gesperrt. Chemiker nennen derartige Molekülstrukturen 

daher Clathrate (lat. clatratus: vergittert). Methanhydrate entste-

hen im Permafrostboden an Land oder im Meeresboden. In der 

Regel sind sie von einer Sedimentschicht bedeckt. Voraussetzung 

für die Bildung im Meeresboden ist, dass ausreichend hohe Drücke 

und niedrige Temperaturen herrschen. Je wärmer das Wasser ist, 

desto höher muss der Wasserdruck sein. In der Arktis findet man 

daher Methanhydrat im Meeresboden bereits ab rund 300 Meter 

Wassertiefe, in den Tropen erst unterhalb von 600 Metern. Welt-

weit l iegen die meisten Methanhydratvorkommen zwischen 500 

und 3000 Meter Wassertiefe. Die Hydrate sind fest und weiß und 

ähneln damit gewöhnlichem Wassereis. Holt man sie vom Meeres-

boden herauf, zerfallen sie langsam. Dabei wird das Methangas 

frei, das sich entzünden lässt. 

Methan- und Wassermoleküle reagieren für gewöhnlich nicht 

miteinander. Bei Raumtemperatur bewegen sie sich viel zu schnell, 

als dass sich zwischen ihnen chemische Bindungen bilden könnten. 

Bei Kälte aber verlangsamt sich die Molekularbewegung. Durch 

hohen Druck nähern sich die Methan- und Wassermoleküle schließ-

lich so stark an, dass die Clathratstruktur entsteht. Erhöht sich die 

Temperatur oder sinkt der Druck, reißen die schwachen Bindungen 

wieder. Das Clathrat zerfällt und das Methan wird frei.

Methan-
molekül

Wasser-
molekül
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Bedeutende Gashydratvorkommen

 1  
  

MALLIK: 1972 wurden im Sand des MallikGebiets auf Richards Island in Ka

nadas NordwestTerritorien hohe Gashydratkonzentrationen nachgewiesen. 

In der Folge wurden hier in den Jahren 1998, 2002 und 2007/08 drei rich

tungsweisende Evaluierungsprogramme für Gashydrate mit entsprechenden 

Probebohrungen durchgeführt. Diese Programme haben gezeigt, dass Gas

hydrate über Bohrungen abgebaut werden können und dass das Druckent

lastungsverfahren offenbar die vorteilhafteste Fördermethode ist. 

 2  
  

NORTH SLOPE: 1972 wurden in Alaska, in der Region North Slope, am Bohr

loch Northwest Eileen State 2 Gashydrate entdeckt und näher erforscht. Das 

Ziel der Probebohrungen war es ursprünglich, die Erdöl vorkommen zu unter

suchen, doch machten die Bohrungen auch erste Schätzungen der Gashydrat

mengen möglich. So wurde die Größe der Hydratlagerstätte auf rund 16 Bil

lionen Kubikmeter geschätzt. Lange Zeit wurden die Hydratvorkommen nicht 

näher beachtet, bis 2007 ganz in der Nähe die MountElbert Probebohrung 

durchgeführt wurde. Im Jahr 2008 schätzte der United States Geological Sur

vey (USGS), das wichtigste Institut für amtliche Kartografie in den USA, 

die mit der derzeitigen Fördertechnik förderbare Gasmenge in der Region 

auf 2,4  Billionen Kubikmeter. Um die Förderung von Gashydraten zu testen, 

wurde 2011 in der Prudhoe Bay ein Bohrloch angelegt.

 
 3  

  

BLAKE RIDGE: Dieses Areal am Kontinentalhang vor der Küste des US

Bundesstaats North Carolina war eines der ersten Gebiete, in denen Gas

hydratvorkommen im Meer erforscht wurden. Die Hydratvorkommen wurden 

bei der geologischen Untersuchung des Meeresbodens mit Druckwellen ent

deckt. Die Methanhydratlager im Meeresboden verrieten sich durch ein auf

fälliges Reflexionsmuster in den Bodenanalysebildern des Bottom Simulating 

Reflector (BSR, den Meeresboden simulierender Reflektor). Forschungsboh

rungen bestätigten 1995 die Existenz einer ausgedehnten Lagerstätte. Die 

Gasmenge wurde auf rund 28,3 Billionen Kubikmeter geschätzt. Allerdings 

liegt das Gas im Boden in geringer Konzentration vor. 

 

 4  
  

KASKADIENKONTINENTALRAND: Dieses Gebiet vor der Pazifikküste der 

USA wurde im Rahmen des Ocean Drilling Program (ODP) beprobt. Dieses 

internationale Programm hat das Ziel, durch eine Vielzahl von Bohrungen 

neue Erkenntnisse über den Aufbau der Erde und die Erdgeschichte zu gewin

nen. Auf zwei Fahrten, 2002 und 2005, wurde in diesem Gebiet der Hydrat

rücken vor Oregon näher untersucht. 

 

 

3.2 > Methanhydratvorkommen gibt es in allen Ozeanen und auch an Land. 

Mit Weiß sind Vorkommen gekennzeichnet, die mithilfe geophysikalischer 

Methoden identifiziert wurden. Die blauen Punkte zeigen Vorkommen, die 

durch direkte Beprobung nachgewiesen wurden. Die weltweit wichtigsten 

Forschungsstandorte und gebiete sind zusätzlich mit Zahlen aufgeführt. 
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 5  
  

GOLF VON MExIKO: In diesem Gebiet wurden 1995 auf dem Meeresboden 

mächtige Gashydrathügel entdeckt. Diese Strukturen sind vor allem deshalb 

interessant, weil sich hier spezielle Lebensgemeinschaften entwickelt haben. 

Bei Bohrungen im Alaminos Canyon Block 818 fand man später Gashydrate 

in marinen Sanden. Derartige Vorkommen sind bedeutend, da sich Hydrate in 

Sanden relativ leicht abbauen lassen. 2005 untersuchten Forscher und Indus

trieunternehmen hier gemeinsam Sicherheitsaspekte der Tiefseebohrungen. 

Im Jahr 2009 wurden bei einer weiteren Bohrkampagne in den Sanden hoch

konzentrierte Gashydratvorkommen entdeckt.

 

 6  
 
 

INDISCHER OZEAN: Im Rahmen einer 113 Tage langen Expedition wurden 

Gashydratvorkommen an einer Fundstelle im Arabischen Meer, an zwei Fund

stellen im Golf von Bengalen und einer Fundstelle in der AndamanenInsel

gruppe untersucht. Im Krishna Godavari Becken vor der indischen Südost 

küste stießen die Forscher im sogenannten Block 10 auf Gashydratvorkom

men in einer etwa 130 Meter dicken Schicht. Diese wiesen hohe Gashydrat

konzentrationen auf.

 

 7  
  

SPITZBERGEN: Der Schelf vor der Küste Westspitzbergens wurde schon mehr

fach untersucht. Anfang dieses Jahrhunderts entdeckte man dort mehrere 

Stellen, an denen Methangas austritt. Dieses stammt vermutlich aus dem 

Grenzbereich der Gashydratstabilitätszone (GHSZ). Wissenschaftler gehen 

davon aus, dass sich die Hydrate hier aufgrund klimatischer Veränderungen 

auflösen.

 

 8  
  

MESSOyAKHA: Dieses Öl  und Gasfeld im westlichen Sibirien lieferte die 

ersten handfesten Beweise für die Existenz von Gashydrat in der Natur. In 

diesem Gebiet wird Erdgas gewonnen, das zu einem Teil aus den Gashydrat

vorkommen stammt. Darauf weisen Bohrdaten und diverse Messungen hin. 

 

 9  
  

ULLEUNGBECKEN: In den Jahren 2007 und 2010 wurden im Ulleung Becken 

vor Südkorea Tiefseebohrungen durchgeführt. Die Wissenschaftler förderten 

zudem Bohrkerne an die Meeresoberfläche. Während der Expedition wurde 

eine Vielzahl vertikaler, schornsteinähnlicher Strukturen entdeckt, die hohe 

Konzentrationen an Gashydraten aufwiesen. Die Hydrate liegen hier offenbar 

in Poren in Sanden und in sogenannten deformierten Schlämmen vor.

  

10  
  

NANKAITROG: In diesem Gebiet vor Japan wurde 1999 erstmals in marinen 

Sanden Gashydrat in Rohstoffqualität entdeckt. Weitere geophysikalische 

Untersuchungen und ein zweites Bohrprogramm im Jahr 2004 haben gezeigt, 

dass im Nankai Trog eine Gasmenge von 1,1 Billionen Kubikmetern lagert. 

Davon liegen rund 566 Milliarden Kubikmeter in hochkonzentrierter Form in 

Sanden vor. 2013 wurde hier zum ersten Mal Methan aus einer Probebohrung 

im Meer gewonnen. Nach der Bohrung im Nankai Trog 1999 gilt die Indus

triebohrung im Alaminos Canyon Block 818 im Golf von Mexiko im Jahr 2003 

als zweite Fundstelle von Gashydrat in marinen Sanden.

 

 

11  
 

QILIANHOCHGEBIRGE: Dieses Hochgebirge befindet sich im Hochland von 

Tibet im Westen Chinas und weist bis zu 100 Meter tiefe Permafrostböden 

auf. Hier wurden in den Jahren 2008 und 2009 Bohrkampagnen durchge

führt, mit denen Gashydratvor kommen in sogenannten klüftigen Sand  und 

Ton steinen nachgewiesen wurden. Diese Gesteine entstanden in der erdge

schichtlichen Epoche des Juras vor rund 200 Millionen Jahren.   

 

12  
 

SHENHUBECKEN: Diese Region des Südchinesischen Meeres wurde Anfang 

2007 im Rahmen einer meeresgeologischen Kartierung der Guangzhou Ma

rine Geological Survey (GMGS), eines staatlichen chinesischen Instituts für 

Meeresgeologie, erforscht. Die bei der Expedition entdeckten Gashydrat

konzentrationen in feinkörnigen Bodenschichten erwiesen sich als höher als 

zunächst vermutet und sind wahrscheinlich auf erhöhte Konzentrationen an 

feinen Bodenanteilen (Schluff) und auf Ablagerungen von Planktonorganis

men mit Kalkpanzer, den Großforaminiferen, zurückzuführen. 

 

13  
 

GUMUSUTKAKAP: In diesem Ölfeld vor der Ostküste Malaysias wurden 

2005 erstmals von der Industrie mögliche Gefahren untersucht, die von der 

Förderung tief gelegener Öl  und Erdgasvorkommen ausgehen könnten. Dazu 

zählen mögliche Hangrutschungen oder Tsunamis. Besonders untersucht 

wurden in diesem Projekt Öl und Erdgasvorkommen, die unter Gashydrat 

führenden Schichten lagern.

 

14  
 

NEUSEELAND: In den frühen 1980er Jahren wurden in diesem Gebiet am 

Rand des Hikurangi Trogs vor der Ostküste Neuseelands bei Untersuchungen 

des Meeresbodens starke BSRReflexionssignale aufgenommen. Seitdem 

wird diese Region weiter mit einer Vielzahl von Messverfahren intensiv un

tersucht. Weitere Expeditionen zu verschiedenen Gebieten in der Ausschließ

lichen Wirtschaftszone Neuseelands deuten darauf hin, dass es dort noch in 

vielen anderen Bereichen Gashydratlagerstätten geben könnte.

 

15  
 

TAIWAN: Taiwan liegt in einem Gebiet, in dem Kontinentalplatten aufein

andertreffen. In diesem Bereich wird unter anderem methanhaltiges Wasser 

aus dem Sediment gepresst, sodass Methan für die Bildung von Hydraten zur 

Verfügung steht. Die Kollisionszone der Kontinentalplatten wird seit 2004 

mit Bohrungen intensiv untersucht. Während der Bohrkampagnen wurden 

deutliche Hinweise auf Gashydratvorkommen gefunden. Die Hydrate erstre

cken sich vermutlich über Meeresgebiete mit einer Gesamtfläche von rund 

11 000 Quadratkilometern, was der Größe des westafrikanischen Staates 

Gambia entspricht. 

 

16  
 

OSTSIBIRISCHER SCHELF: Der ostsibirische Schelf ist ein ehemaliger Küs

tenbereich mit Permafrostboden, der nach der letzten Eiszeit aufgrund des 

steigenden Meeresspiegels überspült wurde. Bei wissenschaftlichen Unter

suchungen wurden im Meerwasser und in den oberen Meeresbodenschichten 

hohe Methankonzentrationen nachgewiesen. Woher das Methan stammt, ist 

noch unklar. Möglicherweise stammt es aus Methanhydraten, die in den Per

mafrostresten des untergegangenen Küstengebiets lagern.
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Methanogenese erzeugt wurde. Die methanogenen 

Bakterien sind in einer Sedimenttiefe von etwa 

10 Metern bis 3 Kilometern zu finden. Oberhalb von 

10 Metern sind andere Mikroorganismen aktiv, die 

kein Methan erzeugen. Direkt auf dem Meeresboden 

und in den oberen Zentimetern des Sediments leben 

Mikroorganismen, die Sauerstoff benötigen. Diese 

sogenannten aeroben, sauerstoffzehrenden, Mikro-

organismen zersetzen bereits einen großen Teil der 

herabsinkenden Biomasse. In den nahezu sauerstoff-

freien Sedimentschichten darunter sind wiederum 

Mikroorganismen aktiv, die für ihren Stoffwechsel 

statt des Sauerstoffs die Schwefelverbindung Sulfat 

benötigen, die in diesen Sedimentschichten in großen 

Mengen vorhanden ist. Auch diese sogenannten Sul-

fatreduzierer verbrauchen Biomasse, ohne Methan zu 

erzeugen. Erst im sauerstoff- und sulfatfreien Milieu 

unterhalb von 10 Metern können die methanogenen 

Mikroorganismen gedeihen. 

•	 Thermogenes Methan entsteht in sehr viel tieferen 

Schichten der Erdkruste ohne die Aktivität von Mikro-

organismen auf chemischem Wege. Die Entstehung 

gleicht der von Erdöl und Erdgas. Durch hohe Drücke 

und bei Temperaturen von mehr als 100 Grad Celsius 

werden die Überreste Jahrmillionen alter Biomasse in 

harten Sedimentgesteinen, die mehrere Kilometer tief 

liegen, in Methan umgewandelt. Dabei handelt es 

sich um rein chemische Prozesse, die durch Wärme 

getrieben sind. Durch Risse im Untergrund kann das 

thermogene Methan dann bis in Schichten aufsteigen, 

wo Druck- und Temperaturverhältnisse die Bildung 

von Hydraten erlauben.

Voraussetzung für die Bildung von Methanhydraten sind 

also die richtige Temperatur, der richtige Druck und eine 

ausreichende Methankonzentration. Diese Bedingungen 

findet man vor allem in den Gebieten nahe der Küsten, 

insbesondere an den Kontinentalabhängen unterhalb von 

500 Meter Wassertiefe. Die meisten Küstengebiete sind 

reich an Nährstoffen, die durch die Flüsse ins Meer trans-

portiert werden. Hier gedeihen Unmengen von Plankton-

organismen, die wiederum Nahrung für höhere Tiere 

sind. Die Küstengebiete sind folglich enorm produktiv, 

und entsprechend groß ist die Menge abgestorbener Bio-

masse, die zum Meeresboden rieselt und sich als Sedi-

ment ablagert. 

Die Meeresregionen fernab der Küsten sind hingegen 

relativ nährstoffarm. Entsprechend gering ist dort die Pro-

duktion von Biomasse und die Menge an Plankton, die zu 

Boden sinkt. Methanhydrate kommen daher in der küsten-

fernen Tiefsee so gut wie nicht vor.

Die Zone, in der Gashydrate im Meeresboden stabil 

sind, nennt man Gashydratstabilitätszone (GHSZ). Das ist 

jener Bereich, in dem die für die Methanhydratbildung 

erforderlichen Temperaturen und Drücke herrschen. 

Oberhalb der GHSZ ist der Umgebungsdruck zu gering, als 

dass Methan und Wasser miteinander reagieren könnten. 

Unterhalb der GHSZ ist es durch die Nähe zum heißen 

Erdinneren zu warm. So steigt die Temperatur im Boden 

mit jedem Kilometer Richtung Erdkern um 30 bis 40 Grad 

Celsius an. Die Dicke und die Lage der GHSZ unterschei-

den sich von Meeresgebiet zu Meeresgebiet. In manchen 

Fällen ist die GHSZ nur wenige Meter dick und liegt direkt 

3.3 > Gashydrate kommen dort vor, wo viel Biomasse zu Boden sinkt und zugleich nied rige 

Temperaturen und hohe Drücke herrschen – insbesondere an den Kontinentalabhängen. Je 

höher die Wassertemperatur ist, desto größere Tiefen und Drücke sind für die Bildung des 

Hydrats nötig. In sehr großer Tiefe jedoch ist die Temperatur im Meeresboden aufgrund der 

Erdwärme so hoch, dass sich dort keine Methanhydrate mehr bilden können.
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Die Entstehung der Methanhydrate

Methanhydrat bildet sich in der Gashydratstabilitätszone (GHSZ). 

Hier herrschen die richtigen Drücke und Temperaturen, bei denen 

Methan- und Wassermoleküle Clathrate bilden. Das Methan steigt 

aus der Tiefe bis zur GHSZ auf: In den tiefen, oberen Sediment-

schichten wird biogenes, von Mikroorganismen erzeugtes, Methan 

frei. In den noch tiefer l iegenden Sedimentschichten entsteht das 

Methan durch chemische Umwandlung von Biomasse bei hohen 

Drücken und Temperaturen (thermogenes Methan). Durch Risse im 

Boden kann es bis zur GHSZ aufsteigen. Methanhydrate kommen 

in verschiedenen Gebieten vor: im arktischen Permafrostboden, in 

alten Permafrostböden, die nach der Eiszeit überspült wurden, 

sowie am oberen und unteren Kontinentalrand.
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unter dem Meeresboden. In anderen Fällen kann sie bis 

zu 800 Meter dick sein und mächtige Sedimentablage-

rungen umfassen. 

Die Methanhydratmengen abschätzen

Bislang wurden erst wenige Methanhydratvorkommen im 

Meer im Detail untersucht. Dennoch hat man versucht, 

die weltweit verfügbare Menge an Methanhydraten zu 

berechnen, und kam dabei zu Schätzungen von 500 bis 

55 000 Gigatonnen Kohlenstoff . 1 Gigatonne entspricht 

1 Milliarde Tonnen. Kohlenstoff macht 75 Prozent der 

Masse des Methanmoleküls aus und wird daher als 

Bezugsgröße verwendet. Auf diese Art lassen sich die Vor-

kommen auch mit anderen fossilen Rohstoffvorkommen 

vergleichen. Dass die Angaben derart voneinander 

abwichen, lag vor allem daran, dass die Forscher verschie-

dene Einflussgrößen in ihren Berechnungen berücksichti-

gen mussten und diese unterschiedlich gewichtet wur-

den. Für eine genaue Abschätzung der weltweiten 

Methanhydratvorräte müssen die Wissenschaftler zum 

einen möglichst genau berechnen, wie viel Biomasse im 

Laufe der Jahrmillionen in den Meeren sedimentiert ist 

und für die Methanogenese zur Verfügung stand. Zum 

anderen müssen sie abschätzen, wie viel Methan letztlich 

in die GHSZ vordringen konnte. Dabei sind unter anderem 

folgende Aspekte zu berücksichtigen:

•	 klimatische	 Veränderungen,	 die	 die	 Produktion	 von	

Plankton und Biomasse in den verschiedenen erdge-

schichtlichen Epochen beeinflusst haben; 

•	 die	 Aktivität	 der	 aeroben Mikroorganismen und der 

Sulfatreduzierer, die in den oberen Sedimentschich-

ten bereits große Mengen der Biomasse verbrauchen;

•	 die	 Veränderung	 der	 Küstenlinien	 durch	 das	 Steigen	

und Fallen des Meeresspiegels während der Warm- 

und Eiszeiten. Da Meeresgebiete trockenfielen, fand 

zu bestimmten Zeiten keine Sedimentation statt. In 

anderen Perioden nahm die Sedimentation zu oder ab;

•	 die	Methankonzentration	 im	sogenannten	Porenwas-

ser. Methangas wandert in den mit Wasser gefüllten 

Ritzen, den Poren, zwischen den Sedimentpartikeln 

aufwärts. Je nachdem, wie viel Methan aus der Tiefe 

aufsteigt, ist die Methankonzentration im Porenwas-

ser kleiner oder größer. Unabhängig von den vorherr-

schenden Drücken oder Temperaturen kann sich 

Methanhydrat erst dann bilden, wenn das Porenwas-

ser eine ausreichend hohe Methankonzentration 

erreicht;

•	 die	 Plattentektonik: Von Interesse sind Regionen, in 

denen eine Kontinentalplatte unter eine andere 

abtaucht, die sogenannten Subduktionszonen. Wäh-

rend die Platte abtaucht, wird das Porenwasser aus 

dem Sediment wie aus einem Schwamm gequetscht. 

Es steigt auf und trägt darin enthaltenes Methan mit 

sich. Diese Prozesse finden auch heute noch statt. 

Gelangt das Methan in die GHSZ, kann es wesentlich 

zur Produktion von Methanhydrat beitragen. Die 

Herausforderung besteht darin, den Aufstieg von Was-

ser und Methan in den Subduktionszonen genau zu 

berechnen. 

Aktuelle Schätzungen, die versuchen all diese Aspekte  

zu berücksichtigen, kommen auf eine weltweite Gashy-

dratmenge in einer Größenordnung zwischen 500 und 

1500 Gigatonnen Kohlenstoff . Das ist deutlich weniger als 

die noch vor wenigen Jahren postulierten 55 000 Gigaton-

nen, aber deutlich mehr als die Reserven an konventio-

nellem Erdgas, die heute auf etwa 100 Gigatonnen Kohlen-

stoff geschätzt werden. Neben einer Gesamteinschätzung 

ist für die Forscher auch die detaillierte Berechnung der 

Methanhydratvorräte in bestimmten Meeresregionen in-

3.5 > Steinerne 

Schönheit: Strö

mungen und Wellen 

haben auf der Point

LomaHalbinsel in 

Kalifornien Turbidite 

freigespült.
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Kilogramm 
Kohlenstof f pro 
Quadratmeter

0 – 5
5 – 50
50 – 100
100 – 1000

3.6 > Methanhydrate 

kommen weltweit 

vor allem an den 

Kontinentalabhängen 

vor. Nach aktuellen 

Schätzungen befinden 

sich die größten 

Lagerstätten vor Peru 

und der Arabischen 

Halbinsel. Die Grafik 

berücksichtigt nur 

die biogen entstan

denen Gashydrate. 

Nicht berücksichtigt 

ist der Beitrag der 

Methanmengen, die 

thermogen entstanden 

sind.

teressant. Denn diese geben Hinweise darauf, wo es sich 

lohnt, die Methanhydratlagerstätten mit Forschungsschif-

fen genauer zu untersuchen. Schiffsexpeditionen sind 

ausgesprochen teuer. Insofern haben Energiekonzerne 

und Wissenschaftler ein Interesse daran, in erster Linie 

große Lagerstätten zu erkunden, die künftig viel Methan 

liefern könnten.

Vielversprechende Baumkuchensedimente

Ob und wie viel Methan künftig aus den GHSZ gefördert 

werden kann, hängt vor allem auch von den Sedimenten 

ab, in denen sich das Methanhydrat befindet. Es gibt ver-

schiedene hydrathaltige Sedimenttypen, die sich durch 

den Anteil größerer oder kleiner Partikel unterscheiden: 

Sand und Sandstein, Ton sowie Mischformen. 

Sand und Sandstein haben relativ große Poren, aus 

denen sich das Methan leicht herauslösen lässt. Weltweit 

gibt es aber nur wenige solcher großen Sandkörper, die 

überhaupt Methanhydrate enthalten. Aus kompakten Ton-

sedimenten, in denen die Partikel sehr verdichtet sind, 

lässt sich Methanhydrat hingegen überhaupt nicht för-

dern.

Weitverbreitet sind sogenannte Turbidite. Dabei han-

delt es sich um eine Mischform aus Sand- und Tonsedi-

menten. In den baumkuchenartigen Turbiditsedimenten 

wechseln sich Sand- und Tonlagen ab. Turbidite sind im 

Laufe der Zeit vor allem durch Hangrutschungen an Konti-

nentalabhängen entstanden. Wenn sich zu viel Sediment 

abgelagert hat, kommt der Hang ins Rutschen. Am Fuß des 

Hangs schieben sich dann die Sedimente schichtweise 

übereinander. 

Zum Teil sind die einzelnen Turbiditschichten nur we-

nige Zentimeter mächtig. Gelegentlich können die einzel-

nen Lagen aber auch eine Mächtigkeit von 10 Metern 

erreichen. Wie gut sich Methan aus Hydraten in Turbi-

diten fördern lässt, wurde in den vergangenen Monaten 

mit Probebohrungen vor Japan untersucht.
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Ein Ausweg aus der Abhängigkeit?

Wirtschaftlich betrachtet, sind die weltweiten Methanhy-

dratvorräte allein schon wegen ihrer Größe interessant. 

Besonders attraktiv sind Methanhydrate für jene Staaten, 

die kaum über eigene fossile Rohstoffe verfügen und diese 

für viel Geld importieren müssen. So deckt beispielsweise 

Japan seinen Energiebedarf zum großen Teil durch Öl-, 

Kohle- und Gasimporte. Dieses Land war bereits vor dem 

Unfall im Atomkraftwerk Fukushima ein großer Ener-

gieimporteur. Mit dem Abschalten der japanischen Atom-

kraftwerke nach dem Unglück hat sich die Abhängigkeit 

von den Importen aber noch verstärkt. Alle Energieroh-

stoffe werden per Schiff nach Japan transportiert, das Erd-

gas in Form von Flüssigerdgas (Liquefied Natural Gas, 

LNG). Da die Verflüssigung und der Transport teuer sind, 

sind die Gaspreise in Japan besonders hoch. Dort kostet 

Erdgas rund 4-mal so viel wie in den USA. Vergleichbar ist 

die Situation in Südkorea, das mehr als 90 Prozent der 

benötigten fossilen Energieträger importiert, neben Erd-

gas insbesondere Kohle für die Stromerzeugung. Große 

Stromverbraucher sind dort die Stahlerzeugung sowie die 

Chip- und Elektronikindustrie. Auch für andere Regionen 

in Südostasien wie zum Beispiel Taiwan oder Vietnam 

wären Methanhydrate ein Ausweg aus der Abhängigkeit 

von Energieimporten.

Erste Schritte zum Abbau der Methanhydrate

Ob und wie sich Methanhydrate künftig fördern lassen, 

wird seit gut 10 Jahren in internationalen Projekten unter-

sucht. Die Wissenschaftler wollen zunächst herausfinden, 

ob sich das Methan überhaupt in großen Mengen aus den 

Hydraten lösen lässt und welche Methode dafür am besten 

geeignet ist. Der Abbau von Methanhydrat unterscheidet 

sich fundamental von der Erdgas- und Erdölgewinnung. 

Erdgas und Erdöl strömen von selbst durch die Poren der 

Lagerstätten zur Bohrung hin. Die Hydrate hingegen sind 

fest und müssten zunächst zersetzt werden, bevor man 

das Methangas überhaupt absaugen kann. Für die zukünf-

tige Gewinnung von Methan lassen sich die folgenden 

drei Verfahren unterscheiden:

SPüLUNG MIT WASSER: über eine Bohrung wird heißes 

Wasser in die Methanhydratlagerstätte eingepumpt und 

die Temperatur damit so stark erhöht, dass sich das Hydrat 

zersetzt und das Methan frei wird.

DRUCKENTLASTUNG: In den Methanhydratlagern herr-

schen hohe Drücke, weil auf ihnen Wasser und Sedimente 

lasten. Bohrt man die Lagerstätten von oben an, verringert 

sich der Druck wie in einem Fahrradschlauch bei einem 

Loch. Durch diese Druckentlastung zerfällt das Hydrat 

langsam. Das Methan wird frei. 

INJEKTION VON KOHLENDIOxID: Methan lässt sich 

aus Hydraten lösen, wenn man diese mit Kohlendioxid 

begast. Das Kohlendioxid verdrängt das Methan aus dem 

Clathrat und schlüpft selbst in den Molekülkäfig. Dabei 

geht das Kohlendioxid eine festere Bindung mit den Was-

sermolekülen ein als das Methan. Das Kohlendioxidhydrat 

ist also wesentlich stabiler als das Methanhydrat. Nach 

den Plänen der Forscher soll für die Injektion in Zukunft 

Kohlendioxid genutzt werden, das man in Gas- und Kohle-

kraftwerken aus dem Abgas abtrennt. So gelangt das Koh-

lendioxid nicht in die Atmosphäre, sondern wird in flüs-

siger Form per Schiff oder Pipeline zur Lagerstätte trans- 

portiert und dann in den Hydraten gespeichert. 

In der Vergangenheit wurden verschiedene Projekte durch-

geführt, mit denen Forscher und Industrieunternehmen 

zunächst untersuchten, ob sich Methanhydrat mit diesen 

Methanhydrat  – e ine neue Energ iequel le?

   > Vor al lem für Staaten, die heute den Großtei l  ihres Energieverbrauchs 

durch den Import von Gas,  Kohle und Öl decken, sind Methanhydrate in den eigenen Hoheitsgewäs-

sern eine vielversprechende Energiequelle.  Noch aber gibt es keine Technik,  mit  der sich die Hydrate 

industr iel l  fördern lassen. Nach erfolgreichen Probebohrungen an Land treibt man jetzt  insbesondere 

in Südostasien erste Forschungsprojekte im Meer voran. 

3.7 > Japan und Süd-

korea gehören 2011 

zu den 10 größten 

Nettogasimporteuren 

weltweit, also jenen 

Nationen, die deutlich 

mehr Erdgas impor-

tieren müssen, als sie 

selbst produzieren 

und exportieren kön-

nen. Japan und Korea 

führen den Rohstoff 

per Schiff ein. Gashy-

drate in den eigenen 

Hoheitsgewässern  

wären eine Alterna-

tive. Die Abkürzung 

bcm steht für 1 Milli-

arde Kubikmeter.

Importländer bcm

Japan  116

Italien   70

Deutschland   68

USA   55

Korea   47

Türkei   43

Frankreich   41

Großbritanien     37

Spanien     34

Sonstige   279

Total  834
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Methoden tatsächlich in industriellem Maßstab fördern 

lässt. Erste Produktionstests wurden vor etwa 10 Jahren 

im Permafrostboden des Mackenzie-Flussdeltas in Nord-

westkanada von Partnern aus Japan, Kanada und Deutsch-

land durchgeführt. Sie gelten als Meilensteine, weil hier 

wichtige Erkenntnisse für die künftige Methanhydratför-

derung gewonnen wurden. So zeigte sich beispielsweise, 

dass das Druckentlastungsverfahren einfacher und auch 

billiger als die Spülung mit Heißwasser ist. Darüber hinaus 

wurden Filter entwickelt und getestet, die die Sedimente 

zurückhalten, die in der Tiefe wegen des hohen Drucks 

ins Bohrloch drängen. Zwar sind Sandfilter in der Gas- und 

Ölindustrie längst etabliert, für die Förderung von Methan-

hydraten aber gab es bis dato noch keine Patentlösung. 

In den Jahren 2011 und 2012 führte ein japanisch-US-

amerikanisches Industriekonsortium mit Unterstützung 

durch das US-Energieministerium (United States Depart-

ment of Energy, DOE) im Permafrostboden von Nordalas-

ka das Ignik-Sikumi-Projekt durch. Hier wurde erstmals 

außerhalb des Labors unter natürlichen Bedingungen der 

Austausch von Kohlendioxid und Methan erprobt. Schon 

nach wenigen Tagen war das eingebrachte Kohlendioxid 

im Hydrat fixiert. Für mehrere Wochen konnte dann fast 

reines Methangas gefördert werden. Die Gasausbeute war 

dabei größer, als mathematische Modelle dies vorherge-

sagt hatten. 

Anfang 2013 schließlich wurde erstmals ein Feldver-

such im Meer durchgeführt. In einem Meeresbecken 

80 Kilometer vor der japanischen Küste, im Nankai-Trog, 

förderten japanische Forscher über eine Bohrung eine 

Woche lang Methan aus einer Wassertiefe von 1000 Me-

tern an die Oberfläche. Das Gashydrat wurde dabei durch 

Druckentlastung zersetzt. Japan hat sich jetzt das Ziel 

gesetzt, 2018 eine erste große Pilotförderanlage in Betrieb 

zu nehmen. Die für den Dauerbetrieb erforderliche Tech-

nik muss aber noch entwickelt werden.

Aller  Anfang ist  schwer

Ganz gleich, welches Verfahren man künftig für die 

Methangewinnung wählt, für alle gilt, dass die Förderrate 

entscheidend davon abhängt, wie schnell sich das Hydrat 

im Untergrund zersetzt. Experimente im Labor und die 

Probebohrungen im Freiland zeigen, dass alle Verfahren 

heute noch schnell an ihre Grenzen stoßen oder entschei-

dende Nachteile haben:

•	 Die	Spülung	mit	Wasser	verbraucht	große	Mengen	an	

Energie, was sie eher unwirtschaftlich macht. 

•	 Bei	der	Druckentlastung	schwächt	sich	der	Hydratzer-

fall mit der Zeit von selbst ab. Das hat mehrere Grün-

de: Erstens erhöht das Methangas, das sich beim Zer-

3.8 > Methanhydrat 

lässt sich auflösen, in-

dem man heißes Was-

ser einpresst (a) oder 

mithilfe von Pumpen 

den Druck im Bohrloch 

verringert (b). Pumpt 

man Kohlendioxid ins 

Hydrat (c), verdrängen 

die Kohlendioxidmo-

leküle das Methan. In 

diesem Fall zerfällt 

das Hydrat nicht. 

SEDIMENT
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3.9 > Mit dem Forschungsschiff „Chikyu“ 

bohrten japanische Forscher im Februar 2012 

südlich der Atsumi-Halbinsel nach Methan-

hydraten. im Jahr darauf förderte das Schiff 

ganz in der Nähe erstmals Methan durch eine 

Probebohrung an die Meeresoberfläche.  
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fall der Hydrate bildet, den Druck in der Lagerstätte, 

was den weiteren Zerfall der Hydrate erschwert. Zwei-

tens werden durch den Zerfall der Hydrate Wassermo-

leküle frei. Dadurch süßt die Lagerstätte aus, was wie-

derum den Hydratabbau chemisch behindert. Drittens 

ist Energie nötig, um die Clathrate aufzulösen und die 

Wasserstoffbrückenbindungen zwischen den Mole-

külen zu zerstören. Chemiker sprechen von einer 

endothermen, Energie zehrenden, Reaktion. Da diese 

Energie in Form von Wärme aus der Umgebung aufge-

nommen wird, kühlt sich die Umgebung ab. Auch das 

wirkt dem Zerfall der Hydrate entgegen. 

•	 Das	Injektionsverfahren wiederum läuft noch zu lang-

sam ab. Verschiedene Forschergruppen versuchen 

daher, den Austausch von Kohlendioxid und Methan 

zu beschleunigen. Erste Erfolge gibt es bereits: Der 

Austausch von Kohlendioxid und Methan läuft schnel-

ler ab, wenn das CO2 als warmes, überkritisches Fluid 

in die Lagerstätte eingebracht wird. Gegenüber der 

Druckentlastung hat das Injektionsverfahren den Vor-

teil, dass beim Austausch von Kohlendioxid und 

Methan etwas Wärme frei wird, die den Zersetzungs-

prozess aufrechterhält. Dieses Verfahren wird zurzeit 

von deutschen Forschern weiterentwickelt.

Asien engagiert  s ich besonders

Welche dieser Methoden künftig für eine Förderung in 

industriellem Maßstab am besten geeignet ist, ist derzeit 

ungewiss. Deshalb fließt weiterhin viel Geld in die For-

schung. Bisher wurde weltweit fast 1 Milliarde US-Dollar 

in die Gashydratforschung investiert. Japan und Südkorea 

nehmen dabei eine Vorreiterrolle ein. In den kommenden 

Jahren werden diese beiden Staaten weitere Fördertests 

am Meeresboden durchführen. Auch in Taiwan, China, 

Indien, Vietnam und Neuseeland werden große Anstren-

gungen unternommen, um die heimischen Gashydratvor-

kommen im Meeresboden zu erschließen. 

Die Suche geht weiter

Derzeit ist es das Ziel der Energiekonzerne und Wissen-

schaftler, vielversprechende Areale am Meeresboden 

genauer auf Methanhydratvorkommen zu untersuchen. 

Interessant sind Gebiete, in denen die Druck- und Tempe-

raturverhältnisse günstig sind und in denen zugleich 

mächtige Sedimente vorkommen. Fachleute unterschei-

den bei der Erkundung von Bodenschätzen allgemein 

zwei verschiedene Phasen: die Prospektion und die Explo-

ration. Die Prospektion ist die Suche nach noch unbe-

kannten Lagerstätten. Daran schließt sich die Exploration 

an, die genaue Untersuchung und Erschließung der gefun-

denen Lagerstätten und Rohstoffvorkommen. Nur wenn 

die Exploration zeigt, dass sich eine ausreichende Roh-

stoffmenge abbauen lässt, beginnt man mit der Erschlie-

ßung. Areale wie das Ulleung-Becken vor Südkorea und 

der Nankai-Trog vor Japan sind bereits weitgehend explo-

riert. In den meisten anderen Gebieten wie etwa den Aus-

schließlichen Wirtschaftszonen (AWZ) von China, Indien, 

Neuseeland oder Taiwan wird derzeit noch prospektiert. 

Für die Prospektion und Exploration von Methanhy-

dratlagerstätten kommen heute sowohl etablierte Verfah-

ren aus der Gas- und Ölindustrie als auch neue Technolo-

gien zum Einsatz, die in den vergangenen 5 Jahren unter 

anderem in einem deutschen Verbundprojekt entwickelt 

wurden, in dem rund 20 Partner aus Hochschulen und der 

Industrie zusammenarbeiten.

Erst  die Suche . . .

Folgende etablierte und neue Verfahren und Messinstru-

mente werden derzeit für die Prospektion von Methanhy-

draten eingesetzt: 

COMPUTERSIMULATION: Seit vielen Jahren setzt man 

in der Gas- und Ölförderung Simulationsprogramme ein, 

mit denen sich am Computer ermitteln lässt, in welchen 

Meeresgebieten mit hoher Wahrscheinlichkeit Gas- und 

Ölvorräte vorkommen. Diese Programme berücksichtigen 

bei der Berechung unter anderem, wie stark sich in den 

verschiedenen Meeresgebieten im Laufe von Jahrmillio-

nen Plankton zu Sedimenten abgelagert hat, wie mächtig 

die Schichten sind und welche Drücke und Temperaturen 

in der Tiefe herrschen. Die Simulationen liefern einen 

ersten Hinweis darauf, wo sich eine weitere Prospektion 

mit Forschungsschiffen lohnen könnte. Deutsche Wissen-

schaftler und ein Softwarehersteller haben gemeinsam in 

den vergangenen 5 Jahren ein bewährtes Computerpro-

Kritischer Punkt

Setzt man ein Gas 

unter hohen Druck, 

verflüssigt es sich für 

gewöhnlich. Erhöht 

man den Druck und 

zugleich die Tempera-

tur, erreicht das Gas 

hingegen eine Art Zwit-

terzustand zwischen 

gasförmig und flüssig. 

Fachleute bezeichnen 

diesen als kritischen 

Punkt eines Gases.  

Das Gas wandelt sich  

in ein Fluid. 

Erhöht man Druck oder 

Temperatur weiter, 

spricht man vom über-

kritischen Zustand 

beziehungsweise über-

kritischen Fluid. Dieses 

überkritische Fluid ist 

besonders reaktions-

freudig. Überkritisches 

CO2 beispielsweise  

reagiert intensiv mit 

den Methanhydraten,  

sodass schnell viel 

Methan freigesetzt 

wird.
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Von der Kunst,  in weichen Sedimenten zu bohren

Methanhydratlagerstätten sind anders als konventionelle Erdgas- 

und Erdöllagerstätten. Letztere liegen meist mehrere Kilometer tief 

in Jahrmill ionen alten Sedimenten, die im Laufe der Zeit zu festem 

Gestein zusammengepresst wurden. Damit sind diese Lagerstätten 

in der Regel auch von festen, undurchlässigen Gesteinsschichten 

überdeckt. Methanhydrate hingegen befinden sich in sehr viel jün-

geren, eher weichen Sedimenten. Die konventionelle Bohrtechnik 

ist zum einen sehr teuer und zum anderen für die Erschließung der 

Gashydratvorkommen in weichen Sedimenten ungeeignet. Deut-

sche Forscher und Unternehmen wollen deshalb eine kleine Bohr-

plattform entwickeln, die man am Meeresboden absetzen kann 

und auf der Bohrer, Pumpen und Stromversorgung befestigt wer-

den können. Auf diese Weise kann die Anlage in der Tiefe weitge-

hend autark arbeiten und das Methan aus den Hydratlagerstätten 

fördern. Einen Vorläufer dieser mobilen Bohreinrichtung (MARUM- 

MeBo) gibt es bereits. Er wird seit einigen Jahren auf Forschungs-

schiffen für Explorationsbohrungen in bis zu 2000 Meter Wasser-

tiefe eingesetzt und kann etwa 100 Meter tief in den Meeresboden 

bohren. Zurzeit wird die nächste MeBo-Generation gebaut, die 

Sedimenttiefen von bis zu 200 Metern ereichen kann. In den kom-

menden Jahren soll dieses Gerät weiterentwickelt und im Meer 

getestet werden. Methanhydratlagerstätten könnte man künftig 

mit einem Ensemble dieser kleinen und im Vergleich zu großen 

Bohrinseln relativ preiswerten Bodenförderanlagen ausbeuten. Die 

Geräte haben den Vorteil, dass sie von jedem Mehrzweck- oder 

Forschungsschiff auf den Meeresboden gesetzt werden können. 

Teure Einsätze von Bohr- oder Spezialschiffen wären nicht nötig. 

Bevor ein Unternehmen heute mit der Ausbeutung einer Erd-

gas- oder Erdöllagerstätte beginnt, wird die Förderung generell 

zuerst am Computer simuliert. Für Gas und Öl gibt es dafür bereits 

ausgereifte Simulationsprogramme, die ermitteln, wie sich der 

Druck in einer Lagerstätte innerhalb von 5 bis 10 Jahren verändert 

– und wie stark dadurch die Förderrate im Laufe der Zeit abnimmt. 

Die etablierten Simulationsprogramme berücksichtigen unter 

anderem die Geometrie der Lagerstätte und Temperaturen. Ein 

Forschungsinstitut arbeitet derzeit an einer Softwareversion, die 

auch die Methanhydratförderung simulieren kann. Noch muss die 

Software mit realen Messdaten aus dem Meer und dem Labor 

gefüttert werden. Dazu zählen unter anderem Informationen über 

die Bildungs- und Zerfallszeiten von Hydraten. In etwa 2 Jahren 

soll die Software einsatzbereit sein. Ihre Stärke ist, dass sie auch 

kleine Lagerstätten von nur etwa 1 Quadratkilometer Größe im 

Detail simulieren kann, also eine gute räumliche Auflösung hat.

3.10 > Das Unterwasser-

gerät MARUM-MeBo wird 

seit mehreren Jahren für 

Bohreinsätze am Meeres-

grund genutzt. Es lässt sich 

flexibel auf verschiedenen 

Forschungsschiffen einset-

zen. Mit ähnlichen Geräten 

könnten  künftig Methan-

hydrate abgebaut werden. 
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gramm für die Gas- und Ölindustrie um ein Simulations-

modul für Methanhydrat erweitert. Dieses neu entwi-

ckelte Modul berücksichtigt die besonderen, für die 

Bildung von Methanhydrat erforderlichen Umgebungsbe-

dingungen und gibt wichtige Hinweise auf mögliche, bis-

lang unentdeckte Hydratvorkommen. 

FÄCHERECHOLOT: Mit diesem neuen akustischen Gerät 

lassen sich Methangasblasen aufspüren, die durch natürli-

che Lecks aus Methanlagerstätten ins Meer austreten. Es 

wird unter dem Schiff befestigt und sendet Ultraschall-

strahlen fächerartig aus. So kann es mehrere Hundert 

Meter breite Streifen am Meeresboden scannen. Die 

Herausforderung beim Einsatz dieser Geräte besteht unter 

anderem darin, die Reflexionssignale der Bläschen von 

zahlreichen Störsignalen im Echolotbild zu trennen. Dazu 

wurde von den beteiligten Wissenschaftlern eine spezielle 

Software entwickelt. Das Fächerecholotsystem lässt sich 

in einer frühen Phase der Prospektion einsetzen. Die 

detektierten Methangasblasen im Wasser geben einen 

ersten Hinweis darauf, dass sich im Sediment Methanhy-

drate befinden. 

METHANSENSOR: Lange Zeit gab es kein Messverfah-

ren, mit dem sich die Methankonzentration direkt im 

Meerwasser bestimmen ließ. Forscher mussten Wasser-

proben aus verschiedenen Meerestiefen an Bord ziehen 

und im Labor untersuchen. Seit Kurzem aber ist ein ver-

senkbares Minilabor von der Größe einer Tapetenrolle auf 

dem Markt. Dieses saugt das Meerwasser ein und ermit-

telt die Methankonzentration direkt im Meer. Die Mess-

daten werden über ein Kabel zum Schiff übertragen. Der 

Sensor ergänzt das Fächerecholot, weil er die Methankon-

zentration in der Tiefe sehr viel genauer bestimmen kann.

MEHRKANALSEISMIK: Bei seismischen Verfahren wer-

den mit Airguns (Luftpulser) akustische Wellen erzeugt, 

die in den Meeresboden eindringen und dort von ver-

schiedenen Schichten unterschiedlich stark reflektiert 

oder gebrochen werden. Empfänger, die an einem hinter 

dem Schiff hergezogenen, häufig mehrere Kilometer lan-

gen Messkabel montiert sind, sogenannte Streamer, neh-

men die reflektierten Wellen auf. Die Daten aller Empfän-

ger (Kanäle) werden dann zu einem Abbild des Mee- 

resbodens verrechnet. Sind Abstände von 12 Metern bei 

der Anordnung der Empfänger in der Öl- und Gasprospek-

tion durchaus ausreichend, so wurden für die Suche nach 

Methanhydratvorkommen Streamer entwickelt, in denen 

die Empfänger nur 1,5 Meter Abstand haben. Diese sorgen 

für eine höhere Auflösung und ermöglichen es, den Mee-

resboden in einem feineren Raster abzubilden. Auch die 

Mehrkanalseismik wird in der frühen Phase der Prospek-

tion eingesetzt. Mit ihr lässt sich unter anderem der Bot-

tom Simulating Reflector (BSR, den Meeresboden simulie-

render Reflektor) aufspüren. Dabei handelt es sich um 

eine starke Reflexion der akustischen Wellen, die im seis-

mischen Bild als auffällige helle Schicht zu erkennen ist. 

Dieser Effekt tritt in verschiedenen Typen von Sedimenten 

auf. Im Fall der Methanhydrate wird die starke Reflexion 

durch freies Methangas unterhalb der Gashydratstabili-

tätszone erzeugt. HIer ist die Temperatur zu hoch, als dass 

sich Methanhydrat bilden könnte. Deshalb sammelt sich 

dort Methangas, das aus den Tiefen des Sediments auf-

steigt. Da es eine sehr viel geringere Dichte als das 

Methanhydrat beziehungsweise das umgebende Sedi-

ment hat, hebt es sich in den seismischen Bilddaten als 

BSR deutlich von den anderen Schichten ab. 

3.11 > Bei der 3-D-

Seismik werden meh-

rere parallele Strea-

merketten hinter dem 

Schiff hergezogen. 

Da die Empfänger 

jeweils leicht versetzt 

aus unterschiedlichen 

Winkeln Signale vom 

Meeresboden empfan-

gen, ergibt sich ins-

gesamt ein räumliches 

Bild des Bodens.
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TIEF GESCHLEPPTE STREAMER: Um eine höhere Auflö-

sung des seismischen Bildes zu erreichen, kann man 

Streamer auch in einem geringeren Abstand zum Meeres-

boden durchs Wasser ziehen, beispielsweise 100 Meter 

über dem Meeresboden. Der Vorteil: Durch die Nähe zum 

Boden haben die Streamer einen Weitwinkelblick in den 

Boden. Dadurch können sie sogar schräg unter harte Bak-

terienkrusten blicken, die sich auf natürliche Weise in 

manchen Meeresgebieten bilden. Solche bakteriellen 

Krus ten sind für seismische Wellen für gewöhnlich 

undurchdringlich. 

3-D-SEISMIK: Sobald es erste Anzeichen auf mögliche 

Methanhydratvorkommen gibt, setzt man Systeme ein, 

mit denen man die Tiefe und Breite der Lagerstätten im 

Meeresboden dreidimensional erfassen kann. Bei diesen 

3-D-Systemen schleppt man mehrere parallel angeordnete 

Streamer hinter dem Schiff her. Da die einzelnen Strea-

merketten aus leicht unterschiedlichen Winkeln in den 

Meeresboden blicken, liefern sie in der Summe einen 

räumlichen Eindruck. Die Auflösung der Systeme, die in 

den vergangenen 5 Jahren entwickelt wurden, ist beacht-

lich: Sie bilden den Meeresboden bis in eine Tiefe von 

500 Metern in einem 3-mal-3-Meter-Raster ab. Damit lässt 

sich eine Lagerstätte wie eine große Blase abbilden. Mit 

solchen 3-D-Verfahren lassen sich darüber hinaus sowohl 

Brüche in der Lagerstätte erkennen, durch die Methan 

austreten kann, als auch große Methangasblasen in der 

Nähe solcher Brüche detektieren. Außerdem liefert die 

3-D-Seismik wichtige Informationen darüber, wo es sich 

lohnt, während der späteren Explorationsphase Bodenpro-

ben zu nehmen.

. . .  dann die Erforschung

Durch die Prospektion wird zunächst geklärt, ob in einem 

bestimmten Gebiet überhaupt Methanhydratlagerstätten 

existieren. Ist man fündig geworden, beginnt die Explora-

tion, die genaue Untersuchung dieser Meeresgebiete. Mit 

Explorationsmethoden kann man recht gut abschätzen, 

wie viel Methan oder Methanhydrat in einer Lagerstätte 

vorhanden ist. Folgende Verfahren und Hilfsmittel wer-

den derzeit für die Exploration der Methanhydrate einge-

setzt:

BOHRKERNE: Eine klassische Methode für die Explorati-

on von Bodenschätzen ist die Entnahme von Bohrkernen. 

Von einem Forschungsschiff aus werden mit einem Bohr-

gestänge aus einer Sedimenttiefe von vielen Hundert 

Metern Bohrkerne entnommen. Diese langen Bohrkerne 

METHANGASSCHICHT (BSR)

SEDIMENT

MEERESBODEN

GESTEIN 1

GESTEIN 2

GHSZ

Luf tpulser (Airgun)

Streamer an der Wasserober f läche

t ief geschleppter Streamer

ref lekt ier te
Welle

Bodenseismometer

3.12 > Bei der Mehr-

kanalseismik erzeugen 

Airguns (Luftpulser) 

Schallwellen, die 

im Meeresboden an 

verschiedenen Schich-

ten unterschiedlich 

reflektiert werden. 

Die Reflexionen 

werden von Empfän-

gern wahrgenommen, 

die am Meeresbo-

den verankert sind 

(Bodenseismome-

ter) oder an einer 

Messkette (Streamer) 

hinter einem Schiff 

hergezogen werden. 

Mit tief geschleppten 

Streamern lassen sich 

seismische Bilder mit 

besonders hoher Auf-

lösung gewinnen. 
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3.13 > Methan- 

hydratbrocken in 

einem Bohrkern

von der Dicke einer Dachrinne werden an Bord des For-

schungsschiffs in mehrere Meter lange Abschnitte zerteilt 

und später im Labor an Land auf Einschlüsse von Methan-

hydraten untersucht. Mit speziellen druckregulierten 

Bohrgeräten, die hohe Drücke aufrechterhalten können, 

wenn die Methanhydratprobe nach oben gefördert wird, 

kann verhindert werden, dass sich das Methanhydrat zer-

setzt, bevor man den Bohrkern analysieren kann.

OZEANBODENSEISMOMETER: Ozeanbodenseismome-

ter (OBS) arbeiten wie herkömmliche Seismometer. Die 

Empfänger befinden sich aber nicht in einem Streamer, 

sondern sitzen auf dem Meeresboden. Dadurch können  

größere Beobachtungsreichweiten erzielt werden. Schall-

wellen durchwandern Strukturen mit verschiedenen 

Dichten unterschiedlich schnell. In dichten Strukturen 

wie etwa Methanhydraten werden die Wellen beschleu-

nigt. Weniger dichte Strukturen wie etwa schlammiges 

Sediment oder Gasblasen hingegen werden von den Wel-

len langsamer durchwandert. Aus den Verzögerungen der 

reflektierten Wellen errechnet das Bodenseismometer-

system ein Abbild des Meeresbodens. Da die Geräte eine 

größere Reichweite erfassen als ein Streamer können sie 

Signale aus größerer Tiefe aufnehmen. Der Rekord liegt 

derzeit bei 12 Kilometern. Bodenseismometer sollen 2014 

vor Korea zum Einsatz kommen. 

ELEKTROMAGNETIK: Seit gut 10 Jahren werden in der 

Gas- und Ölindustrie auch elektromagnetische Systeme 

eingesetzt. Diese senden wie die Antenne eines Rund-

funksenders elektromagnetische Impulse aus. Ähnlich 

wie die Schallwellen beim Bodenseismometer werden die 

elektromagnetischen Signale von verschiedenen Boden-

strukturen unterschiedlich stark verändert. Das physika-

lische Prinzip ist aber ein anderes. Das System macht sich 

zunutze, dass verschiedene Substanzen elektromagne-

tische Impulse unterschiedlich gut leiten. Schlecht leiten-

de Substanzen erzeugen einen Widerstand. Flüssigkeiten 

wie zum Beispiel Wasser hingegen leiten sehr gut. Diese 

unterschiedlichen Widerstände beziehungsweise Leitfä-

higkeiten im Boden nimmt das System sehr genau wahr. 

Mit elektromagnetischen Verfahren lässt sich daher exakt 

feststellen, wie viel Methangas frei im Sediment unter-

halb der GHSZ oder in den Hydraten enthalten ist. Doch 

die Methode hat auch Nachteile. Erstens breitet sich die 

elektromagnetische Welle, anders als der gerichtete Knall 

von Airguns, kreisförmig aus. Die Leitfähigkeitsmess-

werte und damit auch die Methanvorkommen lassen sich 

daher nur schlecht lokalisieren. Zudem werden die elek-

tromagnetischen Impulse schnell abgeschwächt. Sie kön-

nen nicht so tief in den Meeresboden eindringen wie 

Schallwellen. In den vergangenen 5 Jahren wurde deshalb 

ein mathematisches Verfahren entwickelt, das Elektroma-

gnetik und Seismik miteinander verknüpft. Dieses soge-

nannte Joint-Inversion-Verfahren nutzt damit die Stärken 

beider Verfahren: die sehr gute räumliche Auflösung des 

Bodenseismometers und die präzisen Leitfähigkeitsmess-

werte der elektromagnetischen Systeme, die Aufschluss 

über den Methangehalt geben. Dank Joint-In version las-

sen sich Methanhydratlagerstätten damit sehr viel besser 

als bisher einschätzen. 

Vor Taiwan soll das Joint-Inversion-Verfahren 2014 

zum Einsatz kommen, um die Bildung von Gashydraten zu 

erforschen. Diese Insel ist besonders interessant, weil sie 

sich an einer Subduktionszone befindet, in der methanhal-

tiges Wasser aus dem Sediment gepresst wird. Bis heute 

ist noch ungeklärt, wie groß die Menge an Methan ist, die 

in den Subduktionszonen frei wird. Das erschwert die 

Abschätzung der weltweiten Hydratmengen. Eine genaue 

Analyse der Subduktionszonen vor Taiwan und der 

Methanmengen, die dort freigesetzt werden, könnte dabei 

helfen, die Vorkommen künftig genauer zu berechnen. 
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Die Angst vor Katastrophen

In den vergangenen Jahren wurde in der Fachwelt kontro-

vers diskutiert, inwieweit der Methanhydratabbau negati-

ve Folgen für die Meeresumwelt und das Klima haben 

könnte. Befürchtet wurde, dass durch den Abbau der 

Hydrate große Mengen Methan unkontrolliert frei werden 

und in die Atmosphäre aufsteigen könnten. Das wäre 

fatal, denn Methan hat eine etwa 20-mal stärkere Treib-

hauswirkung als Kohlendioxid. Eine verstärkte Freiset-

zung aus den Meeren, sagten manche Forscher, könnte 

den Treibhauseffekt verstärken. 

Diskutiert wurde auch, ob durch den Abbau der 

Hydrate steile Kontinentalabhänge abrutschen könnten. 

Wie Lawinen im Gebirge kommen solche Hangrutschun-

gen auch im Meer natürlich vor. Sie ereignen sich an Kon-

tinentalrändern, an denen sich viel Sediment ablagert, bei-

spielsweise vor den großen Flussmündungen, durch die 

viele Schwebstoffe herantransportiert werden. Wie der 

Schnee im Gebirge wird die Sedimentschicht irgendwann 

so schwer, dass sie in die Tiefe abrutscht. Gashydrate ver-

kitten die Poren zwischen den feinen Sedimentpartikeln 

und stabilisieren so den Meeresboden. Löst man die 

Methanhydrate auf, sagten manche Forscher, würde der 

Boden an Festigkeit verlieren. Im schlimmsten Fall, so 

wurde befürchtet, könnten riesige Sedimentpakete abrut-

schen und an den Küsten schwere Tsunamis auslösen. 

Umweltprobleme durch Hydratabbau?

Dass Hänge rutschen, ist nicht ungewöhnlich. Es gibt 

sogar wissenschaftliche Beweise dafür, dass durch 

Hangrutschungen große Tsunamis ausgelöst wurden. Ein 

Beispiel ist die Storegga-Rutschung vor Norwegen, bei der 

vor 7000 Jahren ein großer Teil des norwegischen Konti-

nentalabhangs in die Tiefe glitt. Die Bewegung war so 

groß, dass sich an der schottischen Küste 20 Meter hohe 

Wellen aufbauten. Mit Methanhydraten aber hat dieses 

Ereignis nichts zu tun. Der Storegga-Hang kam ins Rut-

schen, weil sich die skandinavische Kontinentalplatte 

nach der Eiszeit langsam zu heben begann. Dabei brach 

ein Teil des Hangs ab. Derart große Rutschungen sind sehr 

seltene Ereignisse, die sich nur alle paar Tausend Jahre 

ereignen. 

Kleinere Hangrutschungen treten dagegen sehr häufig 

auf. Es gibt weltweit also durchaus eine gewisse Zahl an 

kritischen Hängen, an denen sich so viel Sediment abgela-

gert hat, dass bereits eine kleine Störung genügt, um eine 

Rutschung auszulösen. Bevor also nach Methanhydrat 

gebohrt wird, müssen die Bohrstellen deshalb intensiv 

untersucht werden. Künftig werden dem Methanhy- 

dratabbau daher, so sagen Wissenschaftler, Umweltver- 

träglichkeitsprüfungen vorausgehen, mit denen man das 

Risiko von Rutschungen einschätzen kann. Einheitliche 

Standards, nach denen Methanhydratgebiete begutachtet 

werden, müssen zunächst aber noch entwickelt werden. 

Wie die Beispiele Japan und Korea zeigen, werden die 

ersten Staaten, die in den Methanhydratabbau einsteigen, 

vorerst flache Meeresgebiete wie zum Beispiel Meeresbe-

cken wählen, um das Risiko von Hangrutschungen weitge-

hend auszuschließen. 

Auch wenn gilt, dass durch den vergleichsweise klein-

räumigen Methanhydratabbau keine Hangrutschungen 

ausgelöst werden, die zu Tsunamis führen könnten, so 

haben vor dem Hintergrund der immensen Investitions-

kosten die beteiligten Unternehmen dennoch wenig Inte-

resse daran, es überhaupt dazu kommen zu lassen. Zu teu-

er ist die Bohrtechnik, die dann am Meeresboden zerstört 

werden würde. 

Das Risiko von Hangrutschungen beim Hydratabbau 

lässt sich durch den Einsatz von Kohlendioxid verringern. 

Bei diesem Verfahren verdrängt das Kohlendioxid das 

Die Folgen des  Hydrat abbaus

   > Welche Gefahren der Methanhydratabbau mit sich bringt,  war lange un-

klar.  Heute herrscht die Auffassung, dass Bohrungen weder Tsunamis auslösen noch Lecks im Sediment 

verursachen, durch die kl imaschädliches Methan in größeren Mengen ins Meer und in die Atmos phäre 

entweichen könnte.
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Methan aus dem Hydrat, um dann selbst mit dem Wasser 

eine festes Hydrat zu bilden, das die Sedimente wieder 

stabilisiert. 

Punktuel le Störungen

Auch in anderer Hinsicht halten Experten heute den 

Methanhydratabbau für eher unproblematisch: Anders als 

bei Massivsulfiden und Manganknollen werden die 

Lebensräume am Meeresboden durch den Abbau von 

Methanhydrat nur punktuell gestört, da hier keine großen 

Massen bewegt werden müssen. Lediglich in der unmit-

telbaren Umgebung der Bohrstellen wird Sediment aufge-

wühlt. 

Selbst wenn man während der Erschließungsphase 

der Lagerstätte mehrere Bohrungen vornehmen muss, 

sind die Störungen relativ gering. Erfahrungen aus der 

Gas- und Ölindustrie zeigen, dass die Meeresumwelt – 

abgesehen von Unglücken in der Größenordnung der 

Plattform „Deepwater Horizon“ im Golf von Mexiko – 

durch die Bohrungen grundsätzlich nicht messbar beein-

trächtigt wird. 

Gelangt Methan in die Atmosphäre?

Die Vorstellung, dass Methan in großen Mengen aus den 

Meeren aufsteigt, ist alt. Eine Zeit lang hatte man sogar 

versucht, das mysteriöse Verschwinden von Schiffen im 

Bermudadreieck damit zu erklären. Sie sollen, so die  

Theorie, von riesigen, vom Meeresgrund aufsteigenden 

Methanblasen verschluckt worden und in die Tiefe gefal-

len sein. Heute gilt als sicher, dass sich aus Hydraten kei-

ne derart großen Blasen lösen können. Auch werden beim 

Abbau der Hydrate keine großen Methangasmengen 

unkontrolliert bis in die Atmosphäre aufsteigen. Dafür gibt 

es mehrere Gründe:

•	 Forscher	 empfehlen,	 nur	 solche	 Methanhydratlager-

stätten abzubauen, die von einer mindestens 

100 Meter dicken Sedimentschicht bedeckt sind. Die-

se verhindert, dass Methanblasen, die sich in der 

Nähe der Bohrung bilden, durch das Sediment ins 

Wasser gelangen.

•	 Anders	als	Erdgas	oder	Erdöl	schießt	das	Methan	nicht	

von allein aus dem Bohrloch. Das Hydrat muss nach 

und nach aufgelöst werden. Entsprechend wird das 

Methan nur langsam frei. Ein Blowout wie bei der 

Explosion der Ölplattform „Deepwater Horizon“ im 

Jahr 2010 ist daher nicht zu befürchten. Es werden 

keine großen Methangasmengen frei, die bis zur 

Oberfläche aufsteigen könnten.

Sollte beispielsweise durch eine schlecht abgedichtete 

Bohrung dennoch Methan aus dem Sediment ins Meer 

austreten, wird – wenn überhaupt – nur ein sehr geringer 

Teil des Methans bis in die Atmosphäre aufsteigen kön-

nen. Immerhin liegen die meisten Hydratvorkommen in 

500 bis 3000 Meter Wassertiefe. Methan, das bei einer 

Herkunf t von
Methan in der
Atmosphäre

3% Methanhydrat

22% Feuchtgebiete

19% Kohle-, Erdgas-
und Erdölförderung

16% Verdauungsprozesse (z.B. Wiederkäuer)

12% Reiskultur

8% Waldbrände

6% Mülldeponien

5% Kläranlagen

5% t ier ische Abfä l le 4% Termiten
3.14 > Das Methan 

in der Atmosphäre 

stammt überwie-

gend aus Quellen an 

Land – insbesondere 

aus Feuchtgebieten. 

Die Methanhydrate im 

Meer tragen nur  

einen kleinen Teil. 

Auch durch die Erder-

wärmung wird sich 

dieser Anteil nicht 

wesentlich erhöhen. 

Treibhauseffekt

Wasserdampf, Kohlen-

dioxid (CO2), Methan 

und andere klima- 

relevante Spurengase 

in der Atmosphäre  

lassen die kurzwellige 

Strahlung, die von der 

Sonne auf die Erde 

trifft, zunächst passie-

ren. Diese wird an der 

Erdoberfläche in Wär-

me umgewandelt und 

zu einem großen Teil 

als langwellige Strah-

lung zurückgeworfen. 

Wie die Glasscheibe 

eines Treibhauses ver-

hindern aber die Gase, 

dass die langwellige 

Wärmestrahlung in 

den Weltraum ent-

weicht. Die Erde heizt 

sich auf.
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Bohrung aus dieser Tiefe aufsteigt, ist aufgezehrt, ehe es 

die Wasseroberfläche erreicht. Das gilt auch für den Fall, 

dass beim Abbau der Hydrate in natürlichen Brüchen und 

Rissen im Boden gebohrt wird. Baut man Methanhydrat 

versehentlich in solchen Regionen ab, könnte das Methan 

durch diese Störstellen ins Wasser entweichen. Mit 

modernen Explorationsverfahren lassen sich diese Stör-

stellen aber sicher detektieren, sodass versehentliche Boh-

rungen in Brüchen vermieden werden.

Verstärkt die Erderwärmung den Zerfal l  der 

Methanhydrate?

Weil Methan ein starkes Treibhausgas ist und man heute 

davon ausgeht, dass es zu 15 Prozent zum Treibhauseffekt 

beiträgt, haben Forscher in den vergangenen Jahren ver-

sucht abzuschätzen, wie viel Methan jährlich in die Atmo-

sphäre freigesetzt wird. Als Hauptquelle gelten heute 

Feuchtgebiete, in denen abgestorbene Pflanzenreste in 

großen Mengen von Methan erzeugenden Bakterien abge-

baut werden. Weitere Quellen sind die Mägen von Rin-

dern und anderen Wiederkäuern, aber auch Reiskulturen 

sowie die Förderung von Gas und Öl. Kontrovers disku-

tiert wurde und wird, ob und wie viel Methan künftig 

zusätzlich durch die Klimaerwärmung frei wird. Bei ihren 

Berechnungen berücksichtigen die Forscher vier verschie-

dene Typen von Methanhydratlagerstätten an Land und 

im Meer:

IN PERMAFROSTGEBIETEN AN LAND: Solche Methan-

hydratlagerstätten kommen beispielsweise in Alaska, 

Kanada oder Sibirien vor. Man schätzt, dass sie nur etwa 

1 Prozent der weltweiten Methanhydratmengen enthal-

ten. Entsprechend gering wäre ihre Einfluss auf das Klima. 

In den meisten dieser Regionen liegen die Methanhy- 

dratlagerstätten mehr als 300 Meter tief . Die Wissen-

schaftler gehen davon aus, dass durch eine Erwärmung 

höchstens die oberen Schichten der Methanhydrate antau-

en könnten. Dieser ganze Prozess dürfte sich über mehre-

re Tausend Jahre hinziehen. Seltener sind flache Methan-

hydratvorkommen in einer Tiefe von etwa 20 Metern. 

Diese Bereiche wären von der Klimaerwärmung sehr viel 

stärker betroffen. Allerdings sind die Methanmengen in 

der Summe gering. 

IN ÜBERFLUTETEN PERMAFROSTGEBIETEN AUF DEM 

ARKTISCHEN SCHELF: Als der Meeresspiegel nach der 

letzten Eiszeit langsam stieg, wurden Permafrostgebiete in 

der Arktis überflutet. Da das Wasser mit knapp über 

0 Grad Celsius deutlich wärmer als die arktische Luft ist, 

begann der überflutete Permafrostboden langsam zu tau-

en. Das Auftauen hat sich im Laufe von mehreren Tausend 

Jahren in die Tiefe ausgedehnt und die Gashydratstabili-

tätszone (GHSZ) erreicht. Die Hydrate zerfallen langsam 

und setzen Methan frei. Dieser Prozess läuft an vielen 

Stellen im Meeresboden ab, etwa auf dem Sibirischen 

Schelf, wo Methan aus dem Meeresgrund aufsteigt. Der 

Einfluss der durch den Menschen verursachten Klimaer-

wärmung auf diesen Prozess wird verschwindend gering 

bleiben. Wie Computermodelle zeigen, werden – wenn 

überhaupt – nur jene Methanhydrate antauen, die in gerin-

ger Tiefe von 10 bis 20 Metern im Sediment liegen. Solche 

flachen Vorkommen sind aber selten. Da das Wasser in 

den Schelfgebieten relativ flach ist, würde dieses Methan 

aber durchaus bis in die Atmosphäre gelangen. Man 

schätzt, dass die überfluteten Permafrostböden in den ark-

tischen Schelfgebieten weniger als 1 Prozent der weltwei-

ten Methanhydratmengen enthalten. 

AN KONTINENTALRÄNDERN (OBERE RÄNDER DER 

GHSZ): Diese Methanhydratlagerstätten befinden sich 

exakt in jener Wassertiefe, in der die GHSZ beginnt – 

meist in einer Tiefe von 300 bis 500 Metern. Diese Vor-

kommen sind von der Meereserwärmung besonders 

betroffen, da sie am oberen Rand der GHSZ liegen. Bereits 

bei einer minimalen Erwärmung würden sie beginnen, 

sich aufzulösen. In anderen Regionen blockieren heute 

Gashydrate wie eine Art Pfropf tiefer liegende Methangas-

blasen. Auch diese Pfropfen könnten sich lösen. Dadurch 

würde zusätzlich Methangas frei. Man schätzt, dass die 

Vorkommen an den Kontinentalrändern beziehungsweise 

an den oberen Rändern der GHSZ etwa 3 Prozent der 

weltweiten Methanhydratmengen enthalten. 

AN TIEFEN KONTINENTALRÄNDERN: Der größte Teil 

der Methanhydratvorkommen, nämlich rund 95 Prozent, 

kommt in Sedimenten in den tiefen Bereichen der Konti-

nentalränder zwischen 500 und 3000 Metern vor, wo 

hohe Wasserdrücke herrschen. Die Erwärmung des Meer-
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Bakterien verarbeiten Methan

Methan, das aus den Sedimenten aufsteigt, wird zu einem großen 

Teil von Mikroorganismen aufgezehrt, die in den oberen Schichten 

des Meeresbodens und im Wasser leben. Im Meeresboden sind 

Bakterien aktiv, die ohne Sauerstoff, anaerob, leben. Die anaero-

ben Bakterien verarbeiten das Methan mithilfe von Sulfat (SO 2–). 

Dabei entstehen Hydrogensulfidanionen (HS–) und Schwefelwas-

serstoff (H2S) sowie Bikarbonat (HCO3) Das Bikarbonat kann mit 

Kalziumionen (Ca²+) zu Kalk, Kalziumkarbonat (CaCO3), reagieren 

und sich im Meeresboden ablagern.

Im Meerwasser hingegen sind aerobe Bakterien aktiv, die Sauer-

stoff benötigen. Sie wandeln das Methan (CH4) mit Sauerstoff (O2) 

zu Kohlendioxid und Wasser (H2O) um. Das Methan wird auf sei-

nem Weg aus dem Boden durch das Meerwasser also langsam 

abgebaut. Je größer die Tiefe ist, aus der das Methan aufsteigt, 

desto länger ist sein Weg und desto weniger Methan erreicht die 

oberen Wasserschichten oder die Atmosphäre. Zu bedenken ist 

aber, dass vor allem der aerobe Methanabbau die Chemie des 

Meerwassers verändern kann. Zum einen nimmt die Sauerstoffkon-

zentration im Wasser ab, weil der Sauerstoff mit Methan reagiert. 

Das kann problematisch sein, weil viele Meereslebewesen in sauer-

stoffarmen Zonen nicht überleben können. Zum anderen bildet das 

entstehende CO2 im Wasser Kohlensäure, was zu einer Ver-

sauerung des Meerwassers führt. 

Die Explosion der Ölplattform „Deepwater Horizon“ im Golf 

von Mexiko im April 2010 aber hat gezeigt, dass die Auswirkungen 

der veränderten Meereschemie kleinräumig und eher gering sind. 

Bei dem Unglück waren neben dem Öl große Mengen Methan ins 

Wasser gelangt. Nach dem Unglück konnten Wissenschaftler in der 

Nähe der Bohrinsel eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration 

messen. Die Veränderungen waren allerdings sehr gering, und eine 

Beeinträchtigung der Meereslebewesen ließ sich nicht nachweisen. 

Allerdings lässt sich nicht ausschließen, dass Meerestiere in der 

Nähe von Methanquellen aufgrund des niedrigen Sauerstoffgehalts 

und der Versauerung unter Stress geraten und dadurch langsamer 

wachsen oder sich schlechter vermehren. In der Nähe der Mittel-

meerinsel Ischia beispielsweise versauert das Wasser in der Nähe 

vulkanischer Quellen. In diesen Bereichen wird das Wachstum von 

Schneckengehäusen beeinträchtigt.

ATMOSPHÄRE

WASSERSÄULE

MEERESBODEN

Anaerobe Methanoxidat ion

HCO3
– + HS – + H2OCH4 + SO4

2–

Aerobe Methanoxidat ion

CO2 + 2 H2OCH4 + 2 O2

CH4CaCO3

H2S

3.15

4

–



 > Kapitel  03116

wassers durch den Klimawandel hat kaum einen Einfluss 

auf die Stabilität der Hydrate. Erstens sind die Drücke so 

hoch, dass eine geringe Temperaturerhöhung nicht reicht, 

um die Hydrate zu lösen. Zweitens wird es viele Jahrtau-

sende dauern, bis sich die Erwärmung vom Oberflächen-

wasser bis in die Tiefe beziehungsweise ins Sediment fort-

gesetzt hat.

Wie hoch die jeweiligen Anteile im Detail tatsächlich 

sind, lässt sich heute nicht mit Gewissheit sagen, da viele 

Meeresgebiete noch nicht ausreichend erforscht worden 

sind. Die meisten Wissenschaftler stimmen aber darin 

überein, dass sich durch den Klimawandel keine katastro-

phale Massenschmelze von Methanhydraten ereignen 

wird, weil die bei Weitem größte Hydratmenge in den tie-

fen Bereichen der Kontinentalhänge lagert. Diskutiert 

wird aber, ob im Laufe der Erdgeschichte schon einmal 

Methan aus Hydraten in Massen freigesetzt worden ist. 

Demnach sollen bereits vor Millionen von Jahren Klimaer-

wärmungen immer wieder einmal zu plötzlichen Massen-

schmelzen geführt haben. In einer Kettenreaktion habe 

das Methangas die Erde dann noch weiter aufgeheizt.  

Das könnte beim Paläozän/Eozän-Temperaturmaximum 

(PETM) vor etwa 55 Millionen der Fall gewesen sein, 

sagen manche Forscher. Während des PETM stieg die 

Temperatur weltweit innerhalb von 20 000 Jahren um 

durchschnittlich 6 Grad Celsius an. Das ist ein hoher Wert, 

wenn man bedenkt, dass Klimaforscher heute bereits bei 

einem globalen Temperaturanstieg von wenig mehr als 

2 Grad erhebliche Klimaveränderungen erwarten. Die 

Ursachen des PETM werden von den Forschern kontro-

vers diskutiert. Einige Wissenschaftler halten es für mög-

lich, dass die Methangasfreisetzung das PETM ausgelöst 

oder zumindest verstärkt haben könnte. 

Für die nächsten Jahrhunderte gehen Experten davon 

aus, dass die Gashydratzersetzung nur wenig zur globalen 

Erwärmung beitragen wird. Betrachtet man aber längere 

Zeiträume von mehreren Jahrtausenden, könnte sich die 

Methanfreisetzung verstärken: Zunächst werden die vom 

Menschen verursachten, anthropogenen, CO2-Emissionen 

zu einer lang anhaltenden Erwärmung führen, da das vom 

Menschen freigesetzte CO2 auch in mehr als tausend Jah-

ren noch zu einem großen Teil in der Atmosphäre vorhan-

den sein wird – lange nach einer Umstellung der Energie-

versorgung auf erneuerbare Quellen. Dadurch würden die 

Hydrate langsam zerfallen. Es ist also denkbar, dass die 

Langzeitwirkung der heutigen CO2-Emissionen die Gashy-

dratzersetzung verstärkt, was den Treibhauseffekt weiter 

anheizen würde. 

Methanhydrate
im Kont inenta lrand

(ca. 3%)

Methanhydrate im
Permafrostboden 

(ca. 1% der weltweiten
Methanhydratmenge) a lte Methanhydrate

im überspülten
Permafrostboden

(< 1%)

Methanhydrate im t iefen
Kont inenta lrand (ca. 95%)

kl imaempfindl ich

relat iv s tabi l

3.16 > Methanhydrate 

kommen weltweit in 

verschiedenen Typen 

von Lagerstätten 

vor. Diese sind vom 

Klimawandel und 

der Erderwärmung 

unterschiedlich stark 

betroffen. Das meiste 

Methanhydrat findet 

sich in der Tiefsee. 

Damit ist es vor dem 

Zerfall weitgehend 

geschützt.
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Conclus io

Wertvoller  Rohstoff  oder Treibhausgas?                                            

Methanhydrate kommen überall auf der Welt an vie-

len Kontinentalrändern in 300 bis 3000 Meter Was-

sertiefe im weichen Meeresboden vor. Die größten 

Lagerstätten befinden sich unterhalb von 500 Me-

tern. Methanhydrate bilden sich bei bestimmten 

Temperaturen und hohen Drücken aus Wasser und 

Methangas. Je wärmer das Wasser ist, desto höher 

muss der Wasserdruck sein und desto tiefer liegen 

die Vorkommen. 

Nach den aktuellen Schätzungen enthalten die 

Hydratvorkommen weltweit rund 10-mal so viel 

Methangas wie herkömmliche Erdgaslagerstätten. 

Damit sind sie ein ernst zu nehmender Energieroh-

stoff . Mit Testbohrungen hat man inzwischen 

gezeigt, dass sich Methanhydrate im Meeresboden 

abbauen lassen. Vor allem Staaten wie Japan oder 

Korea, die Energierohstoffe zum großen Teil einfüh-

ren müssen, hoffen, dadurch künftig von teuren Gas- 

und Kohleimporten unabhängig zu werden. Noch 

aber gibt es keine Bohr- und Fördertechnik für den 

Routinebetrieb. Denn für den Abbau der Methanhy-

drate im weichen Sediment benötigt man andere Ver-

fahren als bei der etablierten Gas- und Ölförderung 

im Meer. In den kommenden Jahren sollen die benö-

tigten Bohrgeräte entwickelt werden. Erste Proto-

typen gibt es bereits. Zudem werden derzeit Mach-

barkeitsstudien ausgearbeitet. Angedacht sind kleine 

Förderanlagen, die auf den Meeresboden gesetzt 

werden. 

Eine große Hürde besteht darin, dass das Methan 

in den Hydraten fest gebunden ist und anders als her-

kömmliches Erdgas nicht von allein ins Bohrloch 

strömt. Die Methanhydrate müssen an der Bohrstelle 

zunächst zersetzt werden, daher ist die Förderrate in 

Methanhydratlagerstätten geringer als bei der klas-

sischen Erdgasförderung. Inwieweit sich die Hydrat-

gewinnung in großer Tiefe wirtschaftlich lohnt, 

muss sich noch zeigen. 

Da sich die Methanhydrate vor allem an den Kon-

tinentalhängen bilden, fürchteten Kritiker, dass das 

weiche Sediment durch die Bohrungen ins Rutschen 

geraten könnte. Dadurch, hieß es, könnten Tsunamis 

ausgelöst werden. Geoforscher schließen das inzwi-

schen aus. Lawinenartige Hangrutschungen seien 

ein natürliches Phänomen und durchaus häufig. 

Durch die Bohrungen könnten solche Rutschungen 

zwar grundsätzlich ausgelöst werden, doch wären 

diese zu klein und ihre Energie zu gering, als dass sie 

Tsunamis verursachen könnten. 

Befürchtet wurde außerdem, dass durch das Boh-

ren am Meeresboden Methan in großen Mengen 

unkontrolliert ins Wasser und schließlich in die 

Atmosphäre aufsteigen könnte. Da Methan ein 

starkes Treibhausgas ist, würde das die Erderwär-

mung verstärken. Wissenschaftler gehen davon aus, 

dass das nicht geschehen wird, da das in Hydraten 

gebundene Methan anders als Erdgas und Erdöl 

nicht von allein aus dem Bohrloch fließen kann. Es 

wird nach und nach freigesetzt, wenn das Hydrat 

beim Abbau im Boden langsam zerfällt. Ein Blowout 

wie an einem Ölbohrloch ist damit grundsätzlich 

nicht möglich. Selbst in dem Fall, dass Methan aus 

dem Meeresboden ins Wasser gelangt, wird es auf 

seinem langen Weg durch die Wasser säule von  

Bakterien abgebaut, ehe es die Meeres oberfläche 

erreicht. 

Forscher gehen heute im Allgemeinen davon 

aus, dass die Erderwärmung in diesem und den 

 nächsten Jahrhunderten nicht zu einer verstärkten 

Freisetzung von Methan führen wird. Betrachtet 

man jedoch lange geologische Zeiträume, sieht die 

Situation etwas anders aus. Im Laufe von Jahrtausen-

den könnten sich die Ozeane durch den Klimawan-

del so weit erwärmen, dass sich vor allem in flachen 

Meeresgebieten größere Mengen an Hydraten zer-

setzen und das Methan, da es auf dem kurzen Weg 

zur Meeresoberfläche nicht vollständig abgebaut 

wird, doch in die Atmosphäre gelangt.
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