Energie aus brennendem Eis




> Im Meeresboden lagern nicht nur Mineralien, sondern auch groBe Mengen an
Methanhydrat. Manche Staaten hoffen, sich mit der ErschlieBung der Gashydratvorkommen vor der eige-

nen Kiiste von Energieimporten unabhdngig machen zu kénnen. Noch aber fehlt es an Fordertechnik.

Zudem muss gekldrt werden, welche Gefahren der Methanhydratabbau fiir das Klima und die Meeres-

lebensrdume mit sich bringt.
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> Kapitel 03

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 fossiler Energietrager der Zukunft diskutiert.

Inzwischen ist es gelungen, die weltweit verfiigbare Menge recht genau einzuschitzen. Jetzt versu-

chen Forscher, die ertragreichsten Vorkommen zu finden.

Die Entdeckung eines neuen Rohstoffs

Methan ist ein weitverbreitetes Molekdil, das fiir viele
Menschen alltédglich ist: Es ist der brennbare Hauptbe-
standteil von Erdgas. Je nach Qualitdt 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
Erdoberfldche ist Methan gasformig. Bei Kélte und hohen
Driicken aber kann es mit Wasser eisdhnliches, 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 enthilt.
Beim Zerfall des Hydrats wird also viel Methangas frei.

Diese Methanhydrate kennt man seit den 1930er Jah-
ren. Damals klagten Erdgasversorger dariiber, dass ihnen
bei Kilte 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
gewOhnliches Wassereis entstanden sein. Die Forscher
fanden heraus, dass es sich bei den eisdhnlichen Ablage-
rungen um eine Substanz aus Methan und Wasser handel-
te. Fortan mischte man dem Erdgas Zusdtze bei, um
die unerwiinschte Methanhydratbildung zu verhindern.
Zundchst hielt man Methanhydrat fiir ein Phdanomen, das
nur in Industrieanlagen auftritt. Doch in den 1960er Jah-
ren sorgten russische Forscher fiir eine kleine Sensation.
Bei einer Bohrung forderten sie unbeabsichtigt Methanhy-
dratbrocken an die Erdoberfldche.

Damit lieferten sie den Beweis, dass Methanhydrat
auch auf natiirliche Weise entstehen kann. Kurze Zeit spa-
ter wiesen US-Forscher Methanhydrat auch im Perma-
frostboden Alaskas nach. Sie schlossen daraus, dass
Methanhydrat sehr verbreitet sein kdnnte, und machten
sich weltweit auf die Suche - auch in den Ozeanen. 1971

wurden die ersten groBen Vorkommen am Grund des
Schwarzen Meeres entdeckt und Anfang der 1980er Jahre
vor der Kiiste Alaskas. Heute weill man, dass Methan-
hydrate in allen Meeren und vor allem an den Rdndern der
Kontinente vorkommen.

Man schitzt, dass in den Hydraten im Meeresboden
rund 10-mal mehr Methan gespeichert ist als in konventi-
onellen Erdgaslagerstdtten. Methanhydrat ist damit eine
vielversprechende fossile Energiequelle der Zukunft. Seit
etwa 10 Jahren wird die Erkundung der Methanhydrat-
lagerstdtten im Meer daher intensiv vorangetrieben. Inte-
resse haben vor allem Staaten wie Japan, Siidkorea oder
Taiwan. Sie verfligen kaum {iber eigene fossile Energiere-
serven und miissen Gas, Kohle und Ol in groBen Mengen
importieren. Mit Methanhydraten aus den eigenen Ho-
heitsgewdssern konnten sie sich von Importen und den
zuletzt stark gestiegenen Energiepreisen ein Stlick weit
unabhidngig machen.

Erst Methan, dann Hydrat

Methanhydrate entstehen natiirlich nur dort, wo ausrei-
chend Methan zur Verfiigung 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 Wassersdule zum Meeresboden sinken und
sich im Laufe der Zeit zu machtigen Sedimentpaketen
anhdufen. Die Methan erzeugenden Mikroorganis-
men zersetzen die Biomasse in Methan und Kohlendi-
oxid. Dieser Prozess wird Methanogenese genannt.
Experten schidtzen, dass 80 bis 90 Prozent des welt-
weit in Hydraten lagernden Methans biogen durch
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Brennbares Eis aus Methan und Wasser

Methanhydrat bildet sich bei Temperaturen von unter 10 Grad Cel-
sius und hohen Driicken von mehr als 30 bar, dem 30-Fachen des
Atmosphérendrucks, aus Wasser und Methangas. Das Methan wird
dabei von Wassermolekiilen umschlossen und in eine Art Molekul-
kafig gesperrt. Chemiker nennen derartige Molekulstrukturen
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
far die Bildung im Meeresboden ist, dass ausreichend hohe Driicke
und niedrige Temperaturen herrschen. Je warmer das Wasser ist,
desto hoher 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 liegen die meisten Methanhydratvorkommen zwischen 500
und 3000 Meter Wassertiefe. Die Hydrate sind fest und wei und
dhneln damit gewohnlichem Wassereis. Holt man sie vom Meeres-
boden herauf, zerfallen sie langsam. Dabei wird das Methangas
frei, das sich entziinden |&sst.

Methan- und Wassermolekile reagieren fir gewdhnlich nicht
miteinander. Bei Raumtemperatur bewegen sie sich viel zu schnell,
als dass sich zwischen ihnen chemische Bindungen bilden kénnten.
Bei Kalte aber verlangsamt sich die Molekularbewegung. Durch
hohen Druck ndhern sich die Methan- und Wassermolekiile schlief-
lich so stark an, dass die Clathratstruktur entsteht. Erh6ht sich die
Temperatur oder sinkt der Druck, reiBen die schwachen Bindungen

wieder. Das Clathrat zerféllt und das Methan wird frei.

3.1 > Im Methanhydrat ist das Methanmolekiil von mehreren Wassermolekiilen (H,0) umschlossen. Die Sauerstoffatome des Wassers sind blau und

die Wasserstoffatome griin dargestellt. Schwache elektrostatische Krifte zwischen den Atomen, die Wasserstoffbriickenbindungen, halten das Me-
thanhydrat zusammen. Das Methanmolekiill im Zentrum des Clathrats besteht aus 1 Kohlenstoffatom C (rosa) und 4 Wasserstoffatomen H (griin),

die wie die Ecken einer Pyramide angeordnet sind. Das chemische Symbol fiir Methan ist entsprechend CH,. Unter Atmospharendruck zerfallt das

Methanhydrat langsam und gibt das Methan frei, welches sich entziinden lisst.



Bedeutende Gashydratvorkommen

3.2 > Methanhydratvorkommen gibt es in allen Ozeanen und auch an Land.
Mit WeiB 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 zusatzlich mit Zahlen aufgefiihrt.

MALLIK: 1972 wurden im Sand des Mallik-Gebiets auf Richards Island in Ka-
nadas Nordwest-Territorien hohe Gashydratkonzentrationen nachgewiesen.
In der Folge wurden hier in den Jahren 1998, 2002 und 2007/08 drei rich-
tungsweisende Evaluierungsprogramme fiir Gashydrate mit entsprechenden
Probebohrungen durchgefiihrt. Diese Programme haben gezeigt, dass Gas-
hydrate iiber Bohrungen abgebaut werden kénnen und dass das Druckent-
lastungsverfahren offenbar die vorteilhafteste Férdermethode ist.

NORTH SLOPE: 1972 wurden in Alaska, in der Region North Slope, am Bohr-
loch Northwest Eileen State 2 Gashydrate entdeckt und néaher erforscht. Das

Ziel der Probebohrungen war es urspriinglich, die Erdélvorkommen zu unter-
suchen, doch machten die Bohrungen auch erste Schatzungen der Gashydrat-
mengen mdglich. So wurde die GroBe der Hydratlagerstéitte auf rund 16 Bil-
lionen Kubikmeter geschitzt. Lange Zeit wurden die Hydratvorkommen nicht
nidher beachtet, bis 2007 ganz in der Ndhe die Mount-Elbert-Probebohrung
durchgefiihrt wurde. Im Jahr 2008 schétzte der United States Geological Sur-
vey (USGS), das wichtigste Institut fur amtliche Kartografie in den USA,
die mit der derzeitigen Fordertechnik forderbare Gasmenge in der Region
auf 2,4 Billionen Kubikmeter. Um die Forderung von Gashydraten zu testen,
wurde 2011 in der Prudhoe Bay ein Bohrloch angelegt.

BLAKE RIDGE: Dieses Areal am Kontinentalhang vor der Kiiste 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-
filliges Reflexionsmuster in den Bodenanalysebildern des Bottom Simulating
Reflector (BSR, den Meeresboden simulierender Reflektor). Forschungsboh-
rungen bestatigten 1995 die Existenz einer ausgedehnten Lagerstitte. Die
Gasmenge wurde auf rund 28,3 Billionen Kubikmeter geschitzt. Allerdings
liegt das Gas im Boden in geringer Konzentration vor.

KASKADIEN-KONTINENTALRAND: Dieses Gebiet vor der Pazifikkiiste der
USA wurde im Rahmen des Ocean Drilling Program (ODP) beprobt. Dieses

internationale Programm hat das Ziel, durch eine Vielzahl von Bohrungen
neue Erkenntnisse iiber den Aufbau der Erde und die Erdgeschichte zu gewin-
nen. Auf zwei Fahrten, 2002 und 2005, wurde in diesem Gebiet der Hydrat-
riicken vor Oregon ndher untersucht.
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GOLF VON MEXIKO: In diesem Gebiet wurden 1995 auf dem Meeresboden
machtige Gashydrathiigel entdeckt. Diese Strukturen sind vor allem deshalb
interessant, weil sich hier spezielle Lebensgemeinschaften entwickelt haben.
Bei Bohrungen im Alaminos Canyon Block 818 fand man spiter 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 Andamanen-Insel-
gruppe untersucht. Im Krishna-Godavari-Becken vor der indischen Sidost-
kiiste stieBen die Forscher im sogenannten Block 10 auf Gashydratvorkom-
men in einer etwa 130 Meter dicken Schicht. Diese wiesen hohe Gashydrat-
konzentrationen auf.

SPITZBERGEN: Der Schelf vor der Kiiste 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 Gashydratstabilititszone (GHSZ). Wissenschaftler gehen
davon aus, dass sich die Hydrate hier aufgrund klimatischer Verinderungen
auflésen.

o

MESSOYAKHA: Dieses Ol- und Gasfeld im westlichen Sibirien lieferte die
ersten handfesten Beweise fiir 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.

o

ULLEUNG-BECKEN: In den Jahren 2007 und 2010 wurden im Ulleung-Becken
vor Siidkorea Tiefseebohrungen durchgefiihrt. Die Wissenschaftler forderten

zudem Bohrkerne an die Meeresoberfliche. Wéahrend der Expedition wurde
eine Vielzahl vertikaler, schornsteindhnlicher Strukturen entdeckt, die hohe
Konzentrationen an Gashydraten aufwiesen. Die Hydrate liegen hier offenbar
in Poren in Sanden und in sogenannten deformierten Schlammen vor.

[10)

NANKAI-TROG: In diesem Gebiet vor Japan wurde 1999 erstmals in marinen

Sanden Gashydrat in Rohstoffqualitit 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.

QILIAN-HOCHGEBIRGE: Dieses Hochgebirge befindet sich im Hochland von
Tibet im Westen Chinas und weist bis zu 100 Meter tiefe Permafrostbéden
auf. Hier wurden in den Jahren 2008 und 2009 Bohrkampagnen durchge-
filhrt, mit denen Gashydratvorkommen in sogenannten kliiftigen Sand- und
Tonsteinen nachgewiesen wurden. Diese Gesteine entstanden in der erdge-
schichtlichen Epoche des Juras vor rund 200 Millionen Jahren.

®

SHENHU-BECKEN: Diese Region des Siidchinesischen Meeres wurde Anfang
2007 im Rahmen einer meeresgeologischen Kartierung der Guangzhou Ma-

rine Geological Survey (GMGS), eines staatlichen chinesischen Instituts fir
Meeresgeologie, erforscht. Die bei der Expedition entdeckten Gashydrat-
konzentrationen in feinkérnigen Bodenschichten erwiesen sich als hoher als
zunichst vermutet und sind wahrscheinlich auf erh6hte Konzentrationen an
feinen Bodenanteilen (Schluff) und auf Ablagerungen von Planktonorganis-
men mit Kalkpanzer, den GroBforaminiferen, zuriickzufiihren.

®

GUMUSUT-KAKAP: In diesem Olfeld vor der Ostkiiste Malaysias wurden
2005 erstmals von der Industrie mogliche Gefahren untersucht, die von der

Forderung tief gelegener Ol- und Erdgasvorkommen ausgehen konnten. Dazu
zdhlen mogliche Hangrutschungen oder Tsunamis. Besonders untersucht
wurden in diesem Projekt Ol- und Erdgasvorkommen, die unter Gashydrat
filhrenden Schichten lagern.

14)

NEUSEELAND: In den frithen 1980er Jahren wurden in diesem Gebiet am
Rand des Hikurangi-Trogs vor der Ostkiiste Neuseelands bei Untersuchungen

des Meeresbodens starke BSR-Reflexionssignale aufgenommen. Seitdem
wird diese Region weiter mit einer Vielzahl von Messverfahren intensiv un-
tersucht. Weitere Expeditionen zu verschiedenen Gebieten in der AusschlieB-
lichen Wirtschaftszone Neuseelands deuten darauf hin, dass es dort noch in
vielen anderen Bereichen Gashydratlagerstatten geben kénnte.

®

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 fiir die Bildung von Hydraten zur
Verfiigung steht. Die Kollisionszone der Kontinentalplatten wird seit 2004
mit Bohrungen intensiv untersucht. Wahrend der Bohrkampagnen wurden
deutliche Hinweise auf Gashydratvorkommen gefunden. Die Hydrate erstre-
cken sich vermutlich iiber Meeresgebiete mit einer Gesamtfliche von rund
11000 Quadratkilometern, was der GroBe des westafrikanischen Staates
Gambia entspricht.

1c)

OSTSIBIRISCHER SCHELF: Der ostsibirische Schelf ist ein ehemaliger Kiis-
tenbereich mit Permafrostboden, der nach der letzten Eiszeit aufgrund des

steigenden Meeresspiegels iiberspiilt wurde. Bei wissenschaftlichen Unter-
suchungen wurden im Meerwasser und in den oberen Meeresbodenschichten
hohe Methankonzentrationen nachgewiesen. Woher das Methan stammt, ist
noch unklar. Méglicherweise stammt es aus Methanhydraten, die in den Per-
mafrostresten des untergegangenen Kiistengebiets lagern.



100

Temperatur in Grad Celsius

=5 0

5)
|

> Kapitel 03

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 bendtigen. Diese
sogenannten aeroben, sauerstoffzehrenden, Mikro-
organismen zersetzen bereits einen groBen Teil der
herabsinkenden Biomasse. In den nahezu sauerstoff-
freien Sedimentschichten darunter sind wiederum
Mikroorganismen aktiv, die fiir ihren Stoffwechsel
statt des Sauerstoffs die Schwefelverbindung Sulfat
benotigen, die in diesen Sedimentschichten in grofen
Mengen vorhanden ist. Auch diese sogenannten Sul-
fatreduzierer verbrauchen Biomasse, ohne Methan zu
erzeugen. Erst im sauerstoff- und sulfatfreien Milieu
unterhalb von 10 Metern kénnen die methanogenen
Mikroorganismen gedeihen.

Bohrung in
400 m
Wassertiefe

100 m 1000 m

10 15 20 25
| | | |

Tiefe
in Metern

(9}
1<)
IS
|

1000 —

1500 —

PR Gashydrate = stabil

Gashydrate = instabil
P 400 m
SEE
223
N 20
© 770 m
508 1000 m
© WiE
£22
N g%
(6}
1600 m

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

Temperaturen und hohe Driicke herrschen — insbesondere an den Kontinentalabhingen. Je

hoher die Wassertemperatur ist, desto groBere Tiefen und Driicke sind fiir die Bildung des
Hydrats notig. In sehr groBer Tiefe jedoch ist die Temperatur im Meeresboden aufgrund der
Erdwdarme so hoch, dass sich dort keine Methanhydrate mehr bilden kénnen.

» Thermogenes Methan entsteht in sehr viel tieferen
Schichten der Erdkruste ohne die Aktivitdt von Mikro-
organismen auf chemischem Wege. Die Entstehung
gleicht der von Erddl und Erdgas. Durch hohe Driicke
und bei Temperaturen von mehr als 100 Grad Celsius
werden die Uberreste Jahrmillionen alter Biomasse in
harten Sedimentgesteinen, die mehrere Kilometer tief
liegen, in Methan umgewandelt. Dabei handelt es
sich um rein chemische Prozesse, die durch Warme
getrieben sind. Durch Risse im Untergrund kann das
thermogene Methan dann bis in Schichten aufsteigen,
wo Druck- und Temperaturverhdltnisse die Bildung
von Hydraten erlauben.

Voraussetzung fiir 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 Kiisten,
insbesondere an den Kontinentalabhdngen unterhalb von
500 Meter Wassertiefe. Die meisten Kiistengebiete sind
reich an Ndhrstoffen, die durch die Fliisse ins Meer trans-
portiert werden. Hier gedeihen Unmengen von Plankton-
organismen, die wiederum Nahrung fiir hohere Tiere
sind. Die Kiistengebiete sind folglich enorm produktiv,
und entsprechend groB ist die Menge abgestorbener Bio-
masse, die zum Meeresboden rieselt und sich als Sedi-
ment ablagert.

Die Meeresregionen fernab der Kiisten sind hingegen
relativ ndhrstoffarm. Entsprechend gering ist dort die Pro-
duktion von Biomasse und die Menge an Plankton, die zu
Boden sinkt. Methanhydrate kommen daher in der kiisten-
fernen Tiefsee so gut wie nicht vor.

Die Zone, in der Gashydrate im Meeresboden stabil
sind, nennt man Gashydratstabilititszone (GHSZ). Das ist
jener Bereich, in dem die fiir die Methanhydratbildung
erforderlichen Temperaturen und Driicke herrschen.
Oberhalb der GHSZ ist der Umgebungsdruck zu gering, als
dass Methan und Wasser miteinander reagieren konnten.
Unterhalb der GHSZ ist es durch die Ndhe zum heilen
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
Féllen ist die GHSZ nur wenige Meter dick und liegt direkt
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Die Entstehung der Methanhydrate

Methanhydrat bildet sich in der Gashydratstabilititszone (GHSZ).
Hier herrschen die richtigen Driicke und Temperaturen, bei denen
Methan- und Wassermolekile 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 liegenden Sedimentschichten entsteht das

@»{)\ @4;(43\4 ~«

S

Methan durch chemische Umwandlung von Biomasse bei hohen
Driicken 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 Permafrostboden, die nach der Eiszeit tberspilt wurden,

sowie am oberen und unteren Kontinentalrand.

3.4
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3.5 > Steinerne
Schonheit: Stro-
mungen und Wellen
haben auf der Point-
Loma-Halbinsel in
Kalifornien Turbidite
freigespiilt.
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unter dem Meeresboden. In anderen Fillen kann sie bis
zu 800 Meter dick sein und méchtige Sedimentablage-
rungen umfassen.

Die Methanhydratmengen abschitzen

Bislang wurden erst wenige Methanhydratvorkommen im
Meer im Detail untersucht. Dennoch hat man versucht,
die weltweit verfiighare Menge an Methanhydraten zu
berechnen, und kam dabei zu Schitzungen von 500 bis
55000 Gigatonnen Kohlenstoff. 1 Gigatonne entspricht
1 Milliarde Tonnen. Kohlenstoff macht 75 Prozent der
Masse des Methanmolekiils aus und wird daher als
BezugsgroBe 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 Einflussgréfen in ihren Berechnungen berticksichti-
gen mussten und diese unterschiedlich gewichtet wur-
den. Fiir eine genaue Abschdtzung der weltweiten
Methanhydratvorrate miissen die Wissenschaftler zum
einen moglichst genau berechnen, wie viel Biomasse im
Laufe der Jahrmillionen in den Meeren sedimentiert ist
und fiir die Methanogenese zur Verfiigung stand. Zum
anderen miissen sie abschdtzen, wie viel Methan letztlich
in die GHSZ vordringen konnte. Dabei sind unter anderem

folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

» klimatische Verdnderungen, die die Produktion von
Plankton und Biomasse in den verschiedenen erdge-
schichtlichen Epochen beeinflusst haben;

+ die Aktivitdt der aeroben Mikroorganismen und der
Sulfatreduzierer, die in den oberen Sedimentschich-
ten bereits grole Mengen der Biomasse verbrauchen;

» die Verdnderung der Kiistenlinien durch das Steigen
und Fallen des Meeresspiegels wahrend 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 gefiillten
Ritzen, den Poren, zwischen den Sedimentpartikeln
aufwarts. Je nachdem, wie viel Methan aus der Tiefe
aufsteigt, ist die Methankonzentration im Porenwas-
ser kleiner oder gréBer. Unabhdngig von den vorherr-
schenden Driicken 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. Wdh-
rend die Platte abtaucht, wird das Porenwasser aus
dem Sediment wie aus einem Schwamm gequetscht.
Es steigt auf und trdgt 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 Schidtzungen, die versuchen all diese Aspekte
zu beriicksichtigen, kommen auf eine weltweite Gashy-
dratmenge in einer GréBenordnung 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 geschdtzt werden. Neben einer Gesamteinschdtzung
ist fiir die Forscher auch die detaillierte Berechnung der
Methanhydratvorridte in bestimmten Meeresregionen in-
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teressant. Denn diese geben Hinweise darauf, wo es sich

lohnt, die Methanhydratlagerstitten mit Forschungsschif-
fen genauer zu untersuchen. Schiffsexpeditionen sind
ausgesprochen teuer. Insofern haben Energiekonzerne
und Wissenschaftler ein Interesse daran, in erster Linie
groBe Lagerstdtten zu erkunden, die kiinftig viel Methan
liefern kdénnten.

Vielversprechende Baumkuchensedimente

Ob und wie viel Methan kiinftig aus den GHSZ gefordert
werden kann, hdngt vor allem auch von den Sedimenten
ab, in denen sich das Methanhydrat befindet. Es gibt ver-
schiedene hydrathaltige Sedimenttypen, die sich durch
den Anteil groBerer oder kleiner Partikel unterscheiden:
Sand und Sandstein, Ton sowie Mischformen.

Sand und Sandstein haben relativ groBe Poren, aus
denen sich das Methan leicht herausldsen ldsst. Weltweit
gibt es aber nur wenige solcher grofen Sandkorper, die

o Do o la: L

iiberhaupt Methanhydrate enthalten. Aus kompakten Ton-
sedimenten, in denen die Partikel sehr verdichtet sind,
ldsst sich Methanhydrat hingegen {iberhaupt nicht for-
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-
nentalabhdngen entstanden. Wenn sich zu viel Sediment
abgelagert hat, kommt der Hang ins Rutschen. Am FuB des
Hangs schieben sich dann die Sedimente schichtweise
ibereinander.

Zum Teil sind die einzelnen Turbiditschichten nur we-
nige Zentimeter machtig. Gelegentlich konnen die einzel-
nen Lagen aber auch eine Michtigkeit von 10 Metern
erreichen. Wie gut sich Methan aus Hydraten in Turbi-
diten fordern ldsst, wurde in den vergangenen Monaten
mit Probebohrungen vor Japan untersucht.

3.6 > Methanhydrate
kommen weltweit

vor allem an den
Kontinentalabhdngen
vor. Nach aktuellen
Schidtzungen befinden
sich die groBten
Lagerstitten vor Peru
und der Arabischen
Halbinsel. Die Grafik
beriicksichtigt nur
die biogen entstan-
denen Gashydrate.
Nicht beriicksichtigt
ist der Beitrag der
Methanmengen, die
thermogen entstanden
sind.
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Importlainder bcm

Japan 116
Italien 70
Deutschland 68
USA 55
Korea 47
Turkei 43
Frankreich 41
GroBbritanien 37
Spanien 34
Sonstige 279
Total 834

3.7 > Japan und Sid-

korea gehdren 201
zu den 10 groBten

Nettogasimporteuren

1

weltweit, also jenen

Nationen, die deutlich

mehr Erdgas impor-

tieren missen, als sie

selbst produzieren

und exportieren kén-
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> Vor allem fur Staaten, die heute den GrofBteil ihres Energieverbrauchs

durch den Import von Gas, Kohle und Ol decken, sind Methanhydrate in den eigenen Hoheitsgewds-

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

industriell fordern lassen. Nach erfolgreichen Probebohrungen an Land treibt man jetzt insbesondere

in Stiidostasien erste Forschungsprojekte im Meer voran.

Ein Ausweg aus der Abhdngigkeit?

Wirtschaftlich betrachtet, sind die weltweiten Methanhy-
dratvorrdte allein schon wegen ihrer Grofe interessant.
Besonders attraktiv sind Methanhydrate fiir jene Staaten,
die kaum {iber eigene fossile Rohstoffe verfiigen und diese
fiir viel Geld importieren miissen. So deckt beispielsweise
Japan seinen Energiebedarf zum grofen Teil durch Ol-,
Kohle- und Gasimporte. Dieses Land war bereits vor dem
Unfall im Atomkraftwerk Fukushima ein groBer Ener-
gieimporteur. Mit dem Abschalten der japanischen Atom-
kraftwerke nach dem Ungliick hat sich die Abhédngigkeit
von den Importen aber noch verstédrkt. Alle Energieroh-
stoffe werden per Schiff nach Japan transportiert, das Erd-
gas in Form von Fliissigerdgas (Liquefied Natural Gas,
LNG). Da die Verfliissigung 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 Slidkorea, das mehr als 90 Prozent der
bendtigten fossilen Energietrdger importiert, neben Erd-
gas insbesondere Kohle fiir die Stromerzeugung. Grofle
Stromverbraucher sind dort die Stahlerzeugung sowie die
Chip- und Elektronikindustrie. Auch fiir andere Regionen
in Slidostasien wie zum Beispiel Taiwan oder Vietnam
widren Methanhydrate ein Ausweg aus der Abhdngigkeit
von Energieimporten.

Erste Schritte zum Abbau der Methanhydrate

Ob und wie sich Methanhydrate kiinftig férdern lassen,
wird seit gut 10 Jahren in internationalen Projekten unter-
sucht. Die Wissenschaftler wollen zundchst herausfinden,
ob sich das Methan {iberhaupt in grolen Mengen aus den
Hydraten 16sen ldsst und welche Methode dafiir am besten
geeignet ist. Der Abbau von Methanhydrat unterscheidet
sich fundamental von der Erdgas- und Erddlgewinnung.

Erdgas und Erddl stromen von selbst durch die Poren der
Lagerstdtten zur Bohrung hin. Die Hydrate hingegen sind
fest und miissten zundchst zersetzt werden, bevor man
das Methangas iiberhaupt absaugen kann. Fiir die zukiinf-
tige Gewinnung von Methan lassen sich die folgenden
drei Verfahren unterscheiden:

SPULUNG MIT WASSER: Uber eine Bohrung wird heiRes
Wasser in die Methanhydratlagerstitte eingepumpt und
die Temperatur damit so stark erhoht, dass sich das Hydrat
zersetzt und das Methan frei wird.

DRUCKENTLASTUNG: In den Methanhydratlagern herr-
schen hohe Driicke, weil auf ihnen Wasser und Sedimente
lasten. Bohrt man die Lagerstdtten von oben an, verringert
sich der Druck wie in einem Fahrradschlauch bei einem
Loch. Durch diese Druckentlastung zerfdllt das Hydrat
langsam. Das Methan wird frei.

INJEKTION VON KOHLENDIOXID: Methan ldsst sich
aus Hydraten 16sen, wenn man diese mit Kohlendioxid
begast. Das Kohlendioxid verdrangt das Methan aus dem
Clathrat und schliipft selbst in den Molekiilkéfig. Dabei
geht das Kohlendioxid eine festere Bindung mit den Was-
sermolekiilen ein als das Methan. Das Kohlendioxidhydrat
ist also wesentlich stabiler als das Methanhydrat. Nach
den Pldnen der Forscher soll fiir 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 Atmosphdre, sondern wird in fliis-
siger Form per Schiff oder Pipeline zur Lagerstdtte trans-
portiert und dann in den Hydraten gespeichert.

In der Vergangenheit wurden verschiedene Projekte durch-
geflihrt, mit denen Forscher und Industrieunternehmen
zundchst untersuchten, ob sich Methanhydrat mit diesen
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Methoden tatsdchlich in industriellem MaRstab fordern
ldsst. Erste Produktionstests wurden vor etwa 10 Jahren
im Permafrostboden des Mackenzie-Flussdeltas in Nord-
westkanada von Partnern aus Japan, Kanada und Deutsch-
land durchgefiihrt. Sie gelten als Meilensteine, weil hier
wichtige Erkenntnisse fiir die kiinftige Methanhydratfor-
derung gewonnen wurden. So zeigte sich beispielsweise,
dass das Druckentlastungsverfahren einfacher und auch
billiger als die Spiilung mit HeiBwasser ist. Dar{iber hinaus
wurden Filter entwickelt und getestet, die die Sedimente
zuriickhalten, die in der Tiefe wegen des hohen Drucks
ins Bohrloch dréngen. Zwar sind Sandfilter in der Gas- und
Olindustrie lingst etabliert, fiir die Férderung von Methan-
hydraten aber gab es bis dato noch keine Patentldsung.

In den Jahren 2011 und 2012 fiihrte ein japanisch-US-
amerikanisches Industriekonsortium mit Unterstiitzung
durch das US-Energieministerium (United States Depart-
ment of Energy, DOE) im Permafrostboden von Nordalas-
ka das Ignik-Sikumi-Projekt durch. Hier wurde erstmals
aulerhalb des Labors unter natiirlichen Bedingungen der
Austausch von Kohlendioxid und Methan erprobt. Schon
nach wenigen Tagen war das eingebrachte Kohlendioxid
im Hydrat fixiert. Fiir mehrere Wochen konnte dann fast
reines Methangas geférdert werden. Die Gasausbeute war
dabei groBer, als mathematische Modelle dies vorherge-
sagt hatten.

Anfang 2013 schlieRlich wurde erstmals ein Feldver-
such im Meer durchgefiihrt. In einem Meeresbecken
80 Kilometer vor der japanischen Kiiste, im Nankai-Trog,
forderten japanische Forscher {iber eine Bohrung eine
Woche lang Methan aus einer Wassertiefe von 1000 Me-
tern an die Oberfldche. Das Gashydrat wurde dabei durch
Druckentlastung zersetzt. Japan hat sich jetzt das Ziel
gesetzt, 2018 eine erste grofie Pilotfdrderanlage in Betrieb
zu nehmen. Die fiir den Dauerbetrieb erforderliche Tech-
nik muss aber noch entwickelt werden.

Aller Anfang ist schwer

Ganz gleich, welches Verfahren man kiinftig fiir die
Methangewinnung wahlt, fiir alle gilt, dass die Forderrate
entscheidend davon abhdngt, 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 stofen oder entschei-
dende Nachteile haben:

» Die Spiilung mit Wasser verbraucht grole Mengen an
Energie, was sie eher unwirtschaftlich macht.

» Bei der Druckentlastung schwdcht sich der Hydratzer-
fall mit der Zeit von selbst ab. Das hat mehrere Griin-
de: Erstens erhoht das Methangas, das sich beim Zer-

3.8 > Methanhydrat
lasst sich auflésen, in-
dem man heiBes Was-
ser einpresst (a) oder
mithilfe von Pumpen
den Druck im Bohrloch
verringert (b). Pumpt
man Kohlendioxid ins
Hydrat (c), verdrangen
die Kohlendioxidmo-
lekiile das Methan. In
diesem Fall zerfallt
das Hydrat nicht.
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3.9 > Mit dem Farschungsschiff , Chikyu*
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fall der Hydrate bildet, den Druck in der Lagerstitte,
was den weiteren Zerfall der Hydrate erschwert. Zwei-
tens werden durch den Zerfall der Hydrate Wassermo-
lekiile frei. Dadurch siit die Lagerstdtte aus, was wie-
derum den Hydratabbau chemisch behindert. Drittens
ist Energie nétig, um die Clathrate aufzulosen und die
Wasserstoffbriickenbindungen zwischen den Mole-
kiilen zu zerstoren. Chemiker sprechen von einer
endothermen, Energie zehrenden, Reaktion. Da diese
Energie in Form von Wiarme aus der Umgebung aufge-
nommen wird, kiihlt sich die Umgebung ab. Auch das
wirkt dem Zerfall der Hydrate entgegen.

» Das Injektionsverfahren wiederum lduft 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 lduft schnel-
ler ab, wenn das CO, als warmes, iiberkritisches Fluid
in die Lagerstdtte eingebracht wird. Gegeniiber der
Druckentlastung hat das Injektionsverfahren den Vor-
teil, dass beim Austausch von Kohlendioxid und
Methan etwas Wédrme frei wird, die den Zersetzungs-
prozess aufrechterhilt. Dieses Verfahren wird zurzeit
von deutschen Forschern weiterentwickelt.

Asien engagiert sich besonders

Welche dieser Methoden kiinftig fiir eine Forderung in
industriellem Mafstab am besten geeignet ist, ist derzeit
ungewiss. Deshalb fliet weiterhin viel Geld in die For-
schung. Bisher wurde weltweit fast 1 Milliarde US-Dollar
in die Gashydratforschung investiert. Japan und Siidkorea
nehmen dabei eine Vorreiterrolle ein. In den kommenden
Jahren werden diese beiden Staaten weitere Fordertests
am Meeresboden durchfiihren. Auch in Taiwan, China,
Indien, Vietnam und Neuseeland werden groBe Anstren-
gungen unternommen, um die heimischen Gashydratvor-
kommen im Meeresboden zu erschlieen.

Die Suche geht weiter

Derzeit ist es das Ziel der Energiekonzerne und Wissen-
schaftler, vielversprechende Areale am Meeresboden
genauer auf Methanhydratvorkommen zu untersuchen.

Energie aus brennendem Eis <

Interessant sind Gebiete, in denen die Druck- und Tempe-
raturverhdltnisse gilinstig sind und in denen zugleich
madchtige Sedimente vorkommen. Fachleute unterschei-
den bei der Erkundung von Bodenschidtzen allgemein
zwei verschiedene Phasen: die Prospektion und die Explo-
ration. Die Prospektion ist die Suche nach noch unbe-
kannten Lagerstdtten. Daran schlief3t sich die Exploration
an, die genaue Untersuchung und Erschliefung der gefun-
denen Lagerstdtten und Rohstoffvorkommen. Nur wenn
die Exploration zeigt, dass sich eine ausreichende Roh-
stoffmenge abbauen ldsst, beginnt man mit der Erschlie-
Bung. Areale wie das Ulleung-Becken vor Siidkorea und
der Nankai-Trog vor Japan sind bereits weitgehend explo-
riert. In den meisten anderen Gebieten wie etwa den Aus-
schlieBlichen Wirtschaftszonen (AWZ) von China, Indien,
Neuseeland oder Taiwan wird derzeit noch prospektiert.

Fiir die Prospektion und Exploration von Methanhy-
dratlagerstdtten kommen heute sowohl etablierte Verfah-
ren aus der Gas- und Olindustrie 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 fiir die Prospektion von Methanhy-
draten eingesetzt:

COMPUTERSIMULATION: Seit vielen Jahren setzt man
in der Gas- und Olférderung Simulationsprogramme ein,
mit denen sich am Computer ermitteln ldsst, in welchen
Meeresgebieten mit hoher Wahrscheinlichkeit Gas- und
Olvorrite vorkommen. Diese Programme berficksichtigen
bei der Berechung unter anderem, wie stark sich in den
verschiedenen Meeresgebieten im Laufe von Jahrmillio-
nen Plankton zu Sedimenten abgelagert hat, wie machtig
die Schichten sind und welche Driicke und Temperaturen
in der Tiefe herrschen. Die Simulationen liefern einen
ersten Hinweis darauf, wo sich eine weitere Prospektion
mit Forschungsschiffen lohnen kénnte. Deutsche Wissen-
schaftler und ein Softwarehersteller haben gemeinsam in
den vergangenen 5 Jahren ein bewdhrtes Computerpro-
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Von der Kunst, in weichen Sedimenten zu bohren

Methanhydratlagerstatten sind anders als konventionelle Erdgas-
und Erdollagerstatten. Letztere liegen meist mehrere Kilometer tief
in Jahrmillionen alten Sedimenten, die im Laufe der Zeit zu festem
Gestein zusammengepresst wurden. Damit sind diese Lagerstdtten
in der Regel auch von festen, undurchldssigen Gesteinsschichten
tberdeckt. Methanhydrate hingegen befinden sich in sehr viel jin-
geren, eher weichen Sedimenten. Die konventionelle Bohrtechnik
ist zum einen sehr teuer und zum anderen fir die ErschlieBung 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 kénnen. Auf diese Weise kann die Anlage in der Tiefe weitge-
hend autark arbeiten und das Methan aus den Hydratlagerstatten
fordern. Einen Vorlaufer dieser mobilen Bohreinrichtung (MARUM-
MeBo) gibt es bereits. Er wird seit einigen Jahren auf Forschungs-
schiffen flir Explorationsbohrungen in bis zu 2000 Meter Wasser-
tiefe eingesetzt und kann etwa 100 Meter tief in den Meeresboden
bohren. Zurzeit wird die ndchste MeBo-Generation gebaut, die
Sedimenttiefen von bis zu 200 Metern ereichen kann. In den kom-
menden Jahren soll dieses Gerat weiterentwickelt und im Meer
getestet werden. Methanhydratlagerstdatten kénnte man kinftig
mit einem Ensemble dieser kleinen und im Vergleich zu groRen
Bohrinseln relativ preiswerten Bodenférderanlagen ausbeuten. Die
Gerdte haben den Vorteil, dass sie von jedem Mehrzweck- oder
Forschungsschiff auf den Meeresboden gesetzt werden konnen.

Teure Einsdtze von Bohr- oder Spezialschiffen waren nicht notig.

3.10 > Das Unterwasser-
gerit MARUM-MeBo wird
seit mehreren Jahren fir
Bohreinsdtze am Meeres-
grund genutzt. Es ldsst sich
flexibel auf verschiedenen
Forschungsschiffen einset-
zen. Mit dhnlichen Gerdten
konnten kiinftig Methan-
hydrate abgebaut werden.

Bevor ein Unternehmen heute mit der Ausbeutung einer Erd-
gas- oder Erdollagerstdtte beginnt, wird die Forderung generell
zuerst am Computer simuliert. Fiir Gas und Ol gibt es dafiir bereits
ausgereifte Simulationsprogramme, die ermitteln, wie sich der
Druck in einer Lagerstatte innerhalb von 5 bis 10 Jahren verdandert
—und wie stark dadurch die Férderrate im Laufe der Zeit abnimmt.
Die etablierten Simulationsprogramme beriicksichtigen unter
anderem die Geometrie der Lagerstdtte und Temperaturen. Ein
Forschungsinstitut arbeitet derzeit an einer Softwareversion, die
auch die Methanhydratférderung simulieren kann. Noch muss die
Software mit realen Messdaten aus dem Meer und dem Labor
gefuttert werden. Dazu zdhlen unter anderem Informationen tber
die Bildungs- und Zerfallszeiten von Hydraten. In etwa 2 Jahren
soll die Software einsatzbereit sein. Ihre Starke ist, dass sie auch

kleine Lagerstatten von nur etwa 1 Quadratkilometer GroBe im

Detail simulieren kann, also eine gute raumliche Auflésung hat.




gramm fiir die Gas- und Olindustrie um ein Simulations-
modul fiir Methanhydrat erweitert. Dieses neu entwi-
ckelte Modul beriicksichtigt die besonderen, fiir die
Bildung von Methanhydrat erforderlichen Umgebungsbe-
dingungen und gibt wichtige Hinweise auf mogliche, bis-
lang unentdeckte Hydratvorkommen.

FACHERECHOLOT: Mit diesem neuen akustischen Gerét
lassen sich Methangasblasen aufspiiren, die durch natiirli-
che Lecks aus Methanlagerstdtten ins Meer austreten. Es
wird unter dem Schiff befestigt und sendet Ultraschall-
strahlen ficherartig aus. So kann es mehrere Hundert
Meter breite Streifen am Meeresboden scannen. Die
Herausforderung beim Einsatz dieser Gerdte besteht unter
anderem darin, die Reflexionssignale der Bldschen von
zahlreichen Storsignalen im Echolotbild zu trennen. Dazu
wurde von den beteiligten Wissenschaftlern eine spezielle
Software entwickelt. Das Facherecholotsystem ldsst sich
in einer friihen 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 lieB. Forscher mussten Wasser-
proben aus verschiedenen Meerestiefen an Bord ziehen
und im Labor untersuchen. Seit Kurzem aber ist ein ver-
senkbares Minilabor von der GroBe einer Tapetenrolle auf
dem Markt. Dieses saugt das Meerwasser ein und ermit-
telt die Methankonzentration direkt im Meer. Die Mess-
daten werden {iber ein Kabel zum Schiff {ibertragen. Der
Sensor ergdnzt das Facherecholot, 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. Empfianger, die an einem hinter
dem Schiff hergezogenen, hdufig mehrere Kilometer lan-
gen Messkabel montiert sind, sogenannte Streamer, neh-
men die reflektierten Wellen auf. Die Daten aller Empfan-
ger (Kandle) werden dann zu einem Abbild des Mee-
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resbodens verrechnet. Sind Abstidnde von 12 Metern bei

der Anordnung der Empfinger in der Ol- und Gasprospek-
tion durchaus ausreichend, so wurden fiir die Suche nach
Methanhydratvorkommen Streamer entwickelt, in denen
die Empfanger nur 1,5 Meter Abstand haben. Diese sorgen
fiir eine hohere Auflosung und ermdglichen es, den Mee-
resboden in einem feineren Raster abzubilden. Auch die
Mehrkanalseismik wird in der frithen Phase der Prospek-
tion eingesetzt. Mit ihr ldsst sich unter anderem der Bot-
tom Simulating Reflector (BSR, den Meeresboden simulie-
render Reflektor) aufspiiren. Dabei handelt es sich um
eine starke Reflexion der akustischen Wellen, die im seis-
mischen Bild als aufféllige 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-
tdtszone erzeugt. Hler ist die Temperatur zu hoch, als dass
sich Methanhydrat bilden kdnnte. 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.
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3.11 > Bei der 3-D-
Seismik werden meh-
rere parallele Strea-
merketten hinter dem
Schiff hergezogen.

Da die Empfanger
jeweils leicht versetzt
aus unterschiedlichen
Winkeln Signale vom
Meeresboden empfan-
gen, ergibt sich ins-
gesamt ein rdumliches
Bild des Bodens.
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3.12 > Bei der Mehr-
kanalseismik erzeugen
Airguns (Luftpulser)
Schallwellen, die

im Meeresboden an

verschiedenen Schich-
ten unterschiedlich
reflektiert werden. Bedensaismemeiar
Die Reflexionen

werden von Empfan-

gern wahrgenommen,

Streamer an der Wasseroberflache

tief geschleppter Streamer

A/ A MEERESBODEN

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-
l6sung gewinnen.

TIEF GESCHLEPPTE STREAMER: Um eine héhere Aufld-
sung des seismischen Bildes zu erreichen, kann man

Streamer auch in einem geringeren Abstand zum Meeres-
boden durchs Wasser ziehen, beispielsweise 100 Meter
iiber dem Meeresboden. Der Vorteil: Durch die Ndhe zum
Boden haben die Streamer einen Weitwinkelblick in den
Boden. Dadurch konnen sie sogar schrég unter harte Bak-
terienkrusten blicken, die sich auf natiirliche Weise in
manchen Meeresgebieten bilden. Solche bakteriellen
Krusten sind flir seismische Wellen fiir gewdhnlich
undurchdringlich.

3-D-SEISMIK: Sobald es erste Anzeichen auf mogliche
Methanhydratvorkommen gibt, setzt man Systeme ein,
mit denen man die Tiefe und Breite der Lagerstdtten 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
rdumlichen Eindruck. Die Aufldsung 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 ldsst
sich eine Lagerstdtte wie eine groRe Blase abbilden. Mit

GHSZ

solchen 3-D-Verfahren lassen sich dariiber hinaus sowohl
Briiche in der Lagerstdtte erkennen, durch die Methan
austreten kann, als auch groBe Methangasblasen in der
Néhe solcher Briiche detektieren. Auferdem liefert die
3-D-Seismik wichtige Informationen dariiber, wo es sich
lohnt, wéhrend der spdteren Explorationsphase Bodenpro-
ben zu nehmen.

... dann die Erforschung

Durch die Prospektion wird zundchst gekldrt, ob in einem
bestimmten Gebiet {iberhaupt Methanhydratlagerstdtten
existieren. Ist man fiindig geworden, beginnt die Explora-
tion, die genaue Untersuchung dieser Meeresgebiete. Mit
Explorationsmethoden kann man recht gut abschdtzen,
wie viel Methan oder Methanhydrat in einer Lagerstdtte
vorhanden ist. Folgende Verfahren und Hilfsmittel wer-
den derzeit fiir die Exploration der Methanhydrate einge-
setzt:

BOHRKERNE: Eine klassische Methode fiir die Explorati-
on von Bodenschidtzen ist die Entnahme von Bohrkernen.
Von einem Forschungsschiff aus werden mit einem Bohr-
gestdnge aus einer Sedimenttiefe von vielen Hundert
Metern Bohrkerne entnommen. Diese langen Bohrkerne



von der Dicke einer Dachrinne werden an Bord des For-
schungsschiffs in mehrere Meter lange Abschnitte zerteilt
und spdter im Labor an Land auf Einschliisse von Methan-
hydraten untersucht. Mit speziellen druckregulierten
Bohrgeriten, die hohe Driicke aufrechterhalten konnen,
wenn die Methanhydratprobe nach oben geférdert wird,
kann verhindert werden, dass sich das Methanhydrat zer-
setzt, bevor man den Bohrkern analysieren kann.

OZEANBODENSEISMOMETER: Ozeanbodenseismome-
ter (OBS) arbeiten wie herkdmmliche Seismometer. Die
Empfianger befinden sich aber nicht in einem Streamer,
sondern sitzen auf dem Meeresboden. Dadurch kénnen
grolere 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 Verzogerungen der
reflektierten Wellen errechnet das Bodenseismometer-
system ein Abbild des Meeresbodens. Da die Gerdte eine
grolere Reichweite erfassen als ein Streamer kdnnen sie
Signale aus groBerer 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 Olindustrie auch elektromagnetische Systeme
eingesetzt. Diese senden wie die Antenne eines Rund-
funksenders elektromagnetische Impulse aus. Ahnlich
wie die Schallwellen beim Bodenseismometer werden die
elektromagnetischen Signale von verschiedenen Boden-
strukturen unterschiedlich stark verdndert. 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. Fliissigkeiten
wie zum Beispiel Wasser hingegen leiten sehr gut. Diese
unterschiedlichen Widerstdnde beziehungsweise Leitfa-
higkeiten im Boden nimmt das System sehr genau wahr.
Mit elektromagnetischen Verfahren ldsst sich daher exakt
feststellen, wie viel Methangas frei im Sediment unter-
halb der GHSZ oder in den Hydraten enthalten ist. Doch
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die Methode hat auch Nachteile. Erstens breitet sich die
elektromagnetische Welle, anders als der gerichtete Knall
von Airguns, kreisformig aus. Die Leitfdhigkeitsmess-
werte und damit auch die Methanvorkommen lassen sich
daher nur schlecht lokalisieren. Zudem werden die elek-
tromagnetischen Impulse schnell abgeschwicht. Sie kén-
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 verkniipft. Dieses soge-
nannte Joint-Inversion-Verfahren nutzt damit die Stirken
beider Verfahren: die sehr gute rdumliche Aufldsung des
Bodenseismometers und die prdzisen Leitfdhigkeitsmess-
werte der elektromagnetischen Systeme, die Aufschluss
iiber den Methangehalt geben. Dank Joint-Inversion las-
sen sich Methanhydratlagerstdtten damit sehr viel besser
als bisher einschitzen.

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 ungekldrt, wie gro die Menge an Methan ist, die
in den Subduktionszonen frei wird. Das erschwert die
Abschdtzung der weltweiten Hydratmengen. Eine genaue
Analyse der Subduktionszonen vor Taiwan und der
Methanmengen, die dort freigesetzt werden, kdnnte dabei

helfen, die Vorkommen kiinftig genauer zu berechnen.

3.13 > Methan-
hydratbrocken in
einem Bohrkern
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Die Folgen des Hydratabbaus

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

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

verursachen, durch die klimaschéddliches Methan in groBeren Mengen ins Meer und in die Atmosphare

entweichen konnte.

Die Angst vor Katastrophen

In den vergangenen Jahren wurde in der Fachwelt kontro-
vers diskutiert, inwieweit der Methanhydratabbau negati-
ve Folgen fiir die Meeresumwelt und das Klima haben
konnte. Befiirchtet wurde, dass durch den Abbau der
Hydrate groBe Mengen Methan unkontrolliert frei werden
und in die Atmosphdre aufsteigen konnten. Das wire
fatal, denn Methan hat eine etwa 20-mal stdrkere Treib-
hauswirkung als Kohlendioxid. Eine verstdrkte Freiset-
zung aus den Meeren, sagten manche Forscher, konnte
den Treibhauseffekt verstdrken.

Diskutiert wurde auch, ob durch den Abbau der
Hydrate steile Kontinentalabhdnge abrutschen konnten.
Wie Lawinen im Gebirge kommen solche Hangrutschun-
gen auch im Meer natiirlich vor. Sie ereignen sich an Kon-
tinentalrdndern, an denen sich viel Sediment ablagert, bei-
spielsweise vor den grolen Flussmiindungen, 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. Lost man die
Methanhydrate auf, sagten manche Forscher, wiirde der
Boden an Festigkeit verlieren. Im schlimmsten Fall, so
wurde befiirchtet, konnten riesige Sedimentpakete abrut-
schen und an den Kiisten schwere Tsunamis ausldsen.

Umweltprobleme durch Hydratabbau?

Dass Hdnge rutschen, ist nicht ungewdhnlich. Es gibt
sogar wissenschaftliche Beweise dafiir, dass durch
Hangrutschungen grofBe Tsunamis ausgelost wurden. Ein
Beispiel ist die Storegga-Rutschung vor Norwegen, bei der
vor 7000 Jahren ein groBer Teil des norwegischen Konti-
nentalabhangs in die Tiefe glitt. Die Bewegung war so

groB, dass sich an der schottischen Kiiste 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 groe Rutschungen sind sehr
seltene Ereignisse, die sich nur alle paar Tausend Jahre
ereignen.

Kleinere Hangrutschungen treten dagegen sehr héufig
auf. Es gibt weltweit also durchaus eine gewisse Zahl an
kritischen Hdngen, an denen sich so viel Sediment abgela-
gert hat, dass bereits eine kleine Stérung geniigt, um eine
Rutschung auszuldsen. Bevor also nach Methanhydrat
gebohrt wird, miissen die Bohrstellen deshalb intensiv
untersucht werden. Kiinftig werden dem Methanhy-
dratabbau daher, so sagen Wissenschaftler, Umweltver-
tréglichkeitspriifungen vorausgehen, mit denen man das
Risiko von Rutschungen einschdtzen kann. Einheitliche
Standards, nach denen Methanhydratgebiete begutachtet
werden, miissen zundchst 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 widhlen, um das Risiko von Hangrutschungen weitge-
hend auszuschlieRen.

Auch wenn gilt, dass durch den vergleichsweise klein-
rdumigen Methanhydratabbau keine Hangrutschungen
ausgelost werden, die zu Tsunamis fithren kdnnten, so
haben vor dem Hintergrund der immensen Investitions-
kosten die beteiligten Unternehmen dennoch wenig Inte-
resse daran, es iberhaupt dazu kommen zu lassen. Zu teu-
er ist die Bohrtechnik, die dann am Meeresboden zerstort
werden wiirde.

Das Risiko von Hangrutschungen beim Hydratabbau
1dsst sich durch den Einsatz von Kohlendioxid verringern.
Bei diesem Verfahren verdrdngt das Kohlendioxid das
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Methan aus dem Hydrat, um dann selbst mit dem Wasser
eine festes Hydrat zu bilden, das die Sedimente wieder
stabilisiert.

Punktuelle Stérungen

Auch in anderer Hinsicht halten Experten heute den
Methanhydratabbau fiir eher unproblematisch: Anders als
bei Massivsulfiden und Manganknollen werden die
Lebensrdume am Meeresboden durch den Abbau von
Methanhydrat nur punktuell gestort, da hier keine grolen
Massen bewegt werden miissen. Lediglich in der unmit-
telbaren Umgebung der Bohrstellen wird Sediment aufge-
wiihlt.

Selbst wenn man wihrend der ErschlieBungsphase
der Lagerstdtte mehrere Bohrungen vornehmen muss,
sind die Stdrungen relativ gering. Erfahrungen aus der
Gas- und Olindustrie zeigen, dass die Meeresumwelt —
abgesehen von Ungliicken in der Gréfenordnung der
Plattform ,Deepwater Horizon“ im Golf von Mexiko —
durch die Bohrungen grundsdtzlich nicht messbar beein-
trachtigt wird.

Gelangt Methan in die Atmosphare?

Die Vorstellung, dass Methan in groBen Mengen aus den
Meeren aufsteigt, ist alt. Eine Zeit lang hatte man sogar
versucht, das mysteriose Verschwinden von Schiffen im
Bermudadreieck damit zu erkldren. Sie sollen, so die

Herkunft von
Methan in der
\ Atmosphare
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3% Methanhydrat
( 22% Feuchtgebiete

19% Kohle-, Erdgas-
und Erdolforderung

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 groBen Blasen 16sen konnen. Auch werden beim
Abbau der Hydrate keine grofen Methangasmengen
unkontrolliert bis in die Atmosphdre aufsteigen. Dafiir gibt
es mehrere Griinde:

» Forscher empfehlen, nur solche Methanhydratlager-
stitten abzubauen, die von einer mindestens
100 Meter dicken Sedimentschicht bedeckt sind. Die-
se verhindert, dass Methanblasen, die sich in der
Néhe der Bohrung bilden, durch das Sediment ins
Wasser gelangen.

* Anders als Erdgas oder Erdél schieBt das Methan nicht
von allein aus dem Bohrloch. Das Hydrat muss nach
und nach aufgeldst werden. Entsprechend wird das
Methan nur langsam frei. Ein Blowout wie bei der
Explosion der Olplattform ,Deepwater Horizon“ im
Jahr 2010 ist daher nicht zu befiirchten. Es werden
keine grofen Methangasmengen frei, die bis zur
Oberfldche aufsteigen kénnten.

Sollte beispielsweise durch eine schlecht abgedichtete
Bohrung dennoch Methan aus dem Sediment ins Meer
austreten, wird — wenn tiberhaupt — nur ein sehr geringer
Teil des Methans bis in die Atmosphdre aufsteigen kon-
nen. Immerhin liegen die meisten Hydratvorkommen in
500 bis 3000 Meter Wassertiefe. Methan, das bei einer
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3.14 > Das Methan
in der Atmosphare
stammt Uberwie-
gend aus Quellen an
Land - insbesondere
aus Feuchtgebieten.
Die Methanhydrate im
Meer tragen nur
einen kleinen Teil.
Auch durch die Erder-
warmung wird sich
dieser Anteil nicht
wesentlich erh6hen.

Treibhauseffekt
Wasserdampf, Kohlen-
dioxid (CO,), Methan
und andere klima-
relevante Spurengase
in der Atmosphare
lassen die kurzwellige
Strahlung, die von der
Sonne auf die Erde
trifft, zunachst passie-
ren. Diese wird an der
Erdoberflache in War-
me umgewandelt und
zu einem grofRen Teil
als langwellige Strah-
lung zurtckgeworfen.
Wie die Glasscheibe
eines Treibhauses ver-
hindern aber die Gase,
dass die langwellige
Warmestrahlung in
den Weltraum ent-
weicht. Die Erde heizt

sich auf.
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Bohrung aus dieser Tiefe aufsteigt, ist aufgezehrt, ehe es
die Wasseroberfldche erreicht. Das gilt auch fiir den Fall,
dass beim Abbau der Hydrate in natiirlichen Briichen und
Rissen im Boden gebohrt wird. Baut man Methanhydrat
versehentlich in solchen Regionen ab, kdnnte das Methan
durch diese Storstellen ins Wasser entweichen. Mit
modernen Explorationsverfahren lassen sich diese Stor-
stellen aber sicher detektieren, sodass versehentliche Boh-
rungen in Briichen vermieden werden.

Verstarkt die Erderwdarmung den Zerfall der
Methanhydrate?

Weil Methan ein starkes Treibhausgas ist und man heute
davon ausgeht, dass es zu 15 Prozent zum Treibhauseffekt
beitrdgt, haben Forscher in den vergangenen Jahren ver-
sucht abzuschdtzen, wie viel Methan jahrlich in die Atmo-
sphdre freigesetzt wird. Als Hauptquelle gelten heute
Feuchtgebiete, in denen abgestorbene Pflanzenreste in
groBen Mengen von Methan erzeugenden Bakterien abge-
baut werden. Weitere Quellen sind die Mdgen von Rin-
dern und anderen Wiederkduern, aber auch Reiskulturen
sowie die Forderung von Gas und Ol. Kontrovers disku-
tiert wurde und wird, ob und wie viel Methan kiinftig
zusdtzlich durch die Klimaerwédrmung frei wird. Bei ihren
Berechnungen beriicksichtigen die Forscher vier verschie-
dene Typen von Methanhydratlagerstdtten an Land und
im Meer:

IN PERMAFROSTGEBIETEN AN LAND: Solche Methan-
hydratlagerstdtten kommen beispielsweise in Alaska,
Kanada oder Sibirien vor. Man schidtzt, dass sie nur etwa
1 Prozent der weltweiten Methanhydratmengen enthal-
ten. Entsprechend gering wdre ihre Einfluss auf das Klima.
In den meisten dieser Regionen liegen die Methanhy-
dratlagerstdtten mehr als 300 Meter tief. Die Wissen-
schaftler gehen davon aus, dass durch eine Erwdrmung
hochstens die oberen Schichten der Methanhydrate antau-
en kénnten. Dieser ganze Prozess diirfte sich iber mehre-
re Tausend Jahre hinziehen. Seltener sind flache Methan-
hydratvorkommen in einer Tiefe von etwa 20 Metern.
Diese Bereiche widren von der Klimaerwdrmung sehr viel
stdrker betroffen. Allerdings sind die Methanmengen in
der Summe gering.

IN UBERFLUTETEN PERMAFROSTGEBIETEN AUF DEM
ARKTISCHEN SCHELF: Als der Meeresspiegel nach der
letzten Eiszeit langsam stieg, wurden Permafrostgebiete in
der Arktis iiberflutet. Da das Wasser mit knapp iber
0 Grad Celsius deutlich warmer als die arktische Luft ist,
begann der iiberflutete Permafrostboden langsam zu tau-
en. Das Auftauen hat sich im Laufe von mehreren Tausend
Jahren in die Tiefe ausgedehnt und die Gashydratstabili-
tdtszone (GHSZ) erreicht. Die Hydrate zerfallen langsam
und setzen Methan frei. Dieser Prozess lduft 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-
wdrmung auf diesen Prozess wird verschwindend gering
bleiben. Wie Computermodelle zeigen, werden - wenn
iiberhaupt — 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, wiirde dieses Methan
aber durchaus bis in die Atmosphdre gelangen. Man
schidtzt, dass die iberfluteten Permafrostbdden in den ark-
tischen Schelfgebieten weniger als 1 Prozent der weltwei-
ten Methanhydratmengen enthalten.

AN KONTINENTALRANDERN (OBERE RANDER DER
GHSZ): Diese Methanhydratlagerstitten 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 Meereserwdrmung besonders
betroffen, da sie am oberen Rand der GHSZ liegen. Bereits
bei einer minimalen Erwdrmung wiirden sie beginnen,
sich aufzuldsen. In anderen Regionen blockieren heute
Gashydrate wie eine Art Pfropf tiefer liegende Methangas-
blasen. Auch diese Pfropfen kdnnten sich 16sen. Dadurch
wiirde zusdtzlich Methangas frei. Man schitzt, dass die
Vorkommen an den Kontinentalrdndern beziehungsweise
an den oberen Rdndern der GHSZ etwa 3 Prozent der
weltweiten Methanhydratmengen enthalten.

AN TIEFEN KONTINENTALRANDERN: Der groBte Teil
der Methanhydratvorkommen, ndmlich rund 95 Prozent,
kommt in Sedimenten in den tiefen Bereichen der Konti-
nentalrdander zwischen 500 und 3000 Metern vor, wo
hohe Wasserdriicke herrschen. Die Erwdrmung des Meer-
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Bakterien verarbeiten Methan

Methan, das aus den Sedimenten aufsteigt, wird zu einem groBen
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 (SOJ).
Dabei entstehen Hydrogensulfidanionen (HS") und Schwefelwas-
serstoff (H,S) sowie Bikarbonat (HCO3) Das Bikarbonat kann mit
Kalziumionen (Ca®*) zu Kalk, Kalziumkarbonat (CaCO,), reagieren
und sich im Meeresboden ablagern.

Im Meerwasser hingegen sind aerobe Bakterien aktiv, die Sauer-
stoff benétigen. Sie wandeln das Methan (CH,) mit Sauerstoff (O,)
zu Kohlendioxid und Wasser (H,0) um. Das Methan wird auf sei-
nem Weg aus dem Boden durch das Meerwasser also langsam
abgebaut. Je groBer die Tiefe ist, aus der das Methan aufsteigt,
desto ldnger ist sein Weg und desto weniger Methan erreicht die
oberen Wasserschichten oder die Atmosphére. Zu bedenken ist
aber, dass vor allem der aerobe Methanabbau die Chemie des
Meerwassers verandern 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 Gberleben kdnnen. Zum anderen bildet das
entstehende CO, im Wasser Kohlensdure, was zu einer Ver-
sauerung des Meerwassers fuhrt.

Die Explosion der Olplattform ,Deepwater Horizon" im Golf
von Mexiko im April 2010 aber hat gezeigt, dass die Auswirkungen
der verdnderten Meereschemie kleinrdumig und eher gering sind.
Bei dem Ungliick waren neben dem Ol groBe Mengen Methan ins
Wasser gelangt. Nach dem Unglick konnten Wissenschaftler in der
Nadhe der Bohrinsel eine Abnahme der Sauerstoffkonzentration
messen. Die Verdnderungen waren allerdings sehr gering, und eine
Beeintrachtigung der Meereslebewesen lieB sich nicht nachweisen.
Allerdings lasst sich nicht ausschlieBen, dass Meerestiere in der
Ndhe von Methanquellen aufgrund des niedrigen Sauerstoffgehalts
und der Versauerung unter Stress geraten und dadurch langsamer
wachsen oder sich schlechter vermehren. In der Ndhe der Mittel-
meerinsel Ischia beispielsweise versauert das Wasser in der Néhe
vulkanischer Quellen. In diesen Bereichen wird das Wachstum von
Schneckengehdusen beeintrachtigt.

3.15

WASSERSAULE

Aerobe Methanoxidation

CHy + 20, —* CO, + 2H,0
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3.16 > Methanhydrate
kommen weltweit in
verschiedenen Typen
von Lagerstitten

vor. Diese sind vom
Klimawandel und

der Erderwdrmung
unterschiedlich stark
betroffen. Das meiste
Methanhydrat findet
sich in der Tiefsee.
Damit ist es vor dem
Zerfall weitgehend
geschitzt.
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wassers durch den Klimawandel hat kaum einen Einfluss
auf die Stabilitdt der Hydrate. Erstens sind die Driicke so
hoch, dass eine geringe Temperaturerhhung nicht reicht,

um die Hydrate zu 10sen. Zweitens wird es viele Jahrtau-
sende dauern, bis sich die Erwdrmung vom Oberfldchen-
wasser bis in die Tiefe beziehungsweise ins Sediment fort-
gesetzt hat.

Wie hoch die jeweiligen Anteile im Detail tatséchlich
sind, ldsst sich heute nicht mit Gewissheit sagen, da viele
Meeresgebiete noch nicht ausreichend erforscht worden
sind. Die meisten Wissenschaftler stimmen aber darin
iiberein, dass sich durch den Klimawandel keine katastro-
phale Massenschmelze von Methanhydraten ereignen
wird, weil die bei Weitem grofte Hydratmenge in den tie-
fen Bereichen der Kontinentalhdnge 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-
wiarmungen immer wieder einmal zu plotzlichen Massen-
schmelzen gefiihrt haben. In einer Kettenreaktion habe
das Methangas die Erde dann noch weiter aufgeheizt.
Das konnte beim Paldozdn/Eozédn-Temperaturmaximum
(PETM) vor etwa 55 Millionen der Fall gewesen sein,
sagen manche Forscher. Wahrend des PETM stieg die

Temperatur weltweit innerhalb von 20000 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 Klimaverdnderungen erwarten. Die
Ursachen des PETM werden von den Forschern kontro-
vers diskutiert. Einige Wissenschaftler halten es fiir mog-
lich, dass die Methangasfreisetzung das PETM ausgeldst
oder zumindest verstdrkt haben konnte.

Fiir die ndchsten Jahrhunderte gehen Experten davon
aus, dass die Gashydratzersetzung nur wenig zur globalen
Erwidrmung beitragen wird. Betrachtet man aber lingere
Zeitrdume von mehreren Jahrtausenden, kdnnte sich die
Methanfreisetzung verstarken: Zunédchst werden die vom
Menschen verursachten, anthropogenen, CO,-Emissionen
zu einer lang anhaltenden Erwdrmung fiihren, da das vom
Menschen freigesetzte CO, auch in mehr als tausend Jah-
ren noch zu einem grofen Teil in der Atmosphdre vorhan-
den sein wird - lange nach einer Umstellung der Energie-
versorgung auf erneuerbare Quellen. Dadurch wiirden die
Hydrate langsam zerfallen. Es ist also denkbar, dass die
Langzeitwirkung der heutigen CO,-Emissionen die Gashy-
dratzersetzung verstdrkt, was den Treibhauseffekt weiter
anheizen wiirde.
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Wertvoller Rohstoff oder Treibhausgas?

Methanhydrate kommen {iberall auf der Welt an vie-
len Kontinentalrdndern in 300 bis 3000 Meter Was-
sertiefe im weichen Meeresboden vor. Die grofiten
Lagerstdtten befinden sich unterhalb von 500 Me-
tern. Methanhydrate bilden sich bei bestimmten
Temperaturen und hohen Driicken aus Wasser und
Methangas. Je wdarmer das Wasser ist, desto hoher
muss der Wasserdruck sein und desto tiefer liegen
die Vorkommen.

Nach den aktuellen Schdtzungen enthalten die
Hydratvorkommen weltweit rund 10-mal so viel
Methangas wie herkommliche Erdgaslagerstdtten.
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 groRen Teil einfiih-
ren miissen, hoffen, dadurch kiinftig von teuren Gas-
und Kohleimporten unabhdngig zu werden. Noch
aber gibt es keine Bohr- und Fordertechnik fiir den
Routinebetrieb. Denn fiir den Abbau der Methanhy-
drate im weichen Sediment bendtigt man andere Ver-
fahren als bei der etablierten Gas- und Olférderung
im Meer. In den kommenden Jahren sollen die bend-
tigten Bohrgerdte entwickelt werden. Erste Proto-
typen gibt es bereits. Zudem werden derzeit Mach-
barkeitsstudien ausgearbeitet. Angedacht sind kleine
Forderanlagen, die auf den Meeresboden gesetzt
werden.

Eine grofe Hiirde besteht darin, dass das Methan
in den Hydraten fest gebunden ist und anders als her-
kommliches Erdgas nicht von allein ins Bohrloch
stromt. Die Methanhydrate miissen an der Bohrstelle
zundchst zersetzt werden, daher ist die Forderrate in
Methanhydratlagerstdtten geringer als bei der klas-
sischen Erdgasforderung. Inwieweit sich die Hydrat-
gewinnung in groler Tiefe wirtschaftlich lohnt,
muss sich noch zeigen.

Da sich die Methanhydrate vor allem an den Kon-
tinentalhdngen bilden, fiirchteten Kritiker, dass das
weiche Sediment durch die Bohrungen ins Rutschen
geraten konnte. Dadurch, hiel es, konnten Tsunamis
ausgelost werden. Geoforscher schlieBen das inzwi-
schen aus. Lawinenartige Hangrutschungen seien
ein natiirliches Phdnomen und durchaus hdufig.
Durch die Bohrungen konnten solche Rutschungen
zwar grundsdtzlich ausgelost werden, doch wédren
diese zu klein und ihre Energie zu gering, als dass sie
Tsunamis verursachen konnten.

Befiirchtet wurde aulerdem, dass durch das Boh-
ren am Meeresboden Methan in grolen Mengen
unkontrolliert ins Wasser und schlieflich in die
Atmosphdre aufsteigen konnte. Da Methan ein
starkes Treibhausgas ist, wiirde das die Erderwar-
mung verstarken. Wissenschaftler gehen davon aus,
dass das nicht geschehen wird, da das in Hydraten
gebundene Methan anders als Erdgas und Erdol
nicht von allein aus dem Bohrloch fliefen kann. Es
wird nach und nach freigesetzt, wenn das Hydrat
beim Abbau im Boden langsam zerfdllt. Ein Blowout
wie an einem Olbohrloch ist damit grundsitzlich
nicht moglich. Selbst in dem Fall, dass Methan aus
dem Meeresboden ins Wasser gelangt, wird es auf
seinem langen Weg durch die Wassersdule von
Bakterien abgebaut, ehe es die Meeresoberfliche
erreicht.

Forscher gehen heute im Allgemeinen davon
aus, dass die Erderwdrmung in diesem und den
néchsten Jahrhunderten nicht zu einer verstarkten
Freisetzung von Methan fiihren wird. Betrachtet
man jedoch lange geologische Zeitrdume, sieht die
Situation etwas anders aus. Im Laufe von Jahrtausen-
den konnten sich die Ozeane durch den Klimawan-
del so weit erwdrmen, dass sich vor allem in flachen
Meeresgebieten groere Mengen an Hydraten zer-
setzen und das Methan, da es auf dem kurzen Weg
zur Meeresoberfldche nicht vollstindig abgebaut
wird, doch in die Atmosphdre gelangt.
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»,World Ocean Review* wurden von Walther-Maria Scheid,
Berlin, exklusiv angefertigt. Im Abbildungsverzeichnis
sind die urspriinglichen Quellen aufgefiihrt, die in einigen
Féllen als Vorlage gedient haben.
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Ozean der Zukunft: Im Kieler Exzellenzcluster biindeln Meeres-,
Geo- und Wirtschaftswissenschaftler sowie Mediziner, Mathe-
matiker, Juristen und Gesellschaftswissenschaftler ihr Fachwis-
sen und untersuchen gemeinsam den Ozean- und Klimawandel.
Insgesamt haben sich mehr als 200 Wissenschaftler aus 7 Fakul-
tdten der Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel, des GEOMAR
Helmholtz-Zentrums fiir Ozeanforschung Kiel, des Instituts fiir
Weltwirtschaft (IfW) und der Muthesius Kunsthochschule zusam-
mengeschlossen.

IOI: Das International Ocean Institute wurde 1972 als gemeinniit-
zige Nichtregierungsorganisation von Professor Elisabeth Mann
Borgese gegriindet. Es besteht aus einem Netzwerk von verschie-
denen Niederlassungen, die iiber die ganze Welt verteilt sind, und
hat seinen Hauptsitz in Malta. Das IOI setzt sich fiir eine fried-
liche und nachhaltige Nutzung des Ozeans ein.

mare: Die Zeitschrift der Meere wurde 1997 von Nikolaus Gelpke
in Hamburg gegriindet und erscheint alle zwei Monate in deut-
scher Sprache. Mare riickt den Stellenwert, den das Meer als
Lebens-, Wirtschafts- und Kulturraum fiir den Menschen bietet, in
das Bewusstsein der Offentlichkeit. Neben dem Magazin, das
vielfach fiir seine hochwertigen Reportagen und Fotostrecken aus-
gezeichnet wurde, bringt der mareverlag zweimal im Jahr ein
Buchprogramm heraus.
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