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BERG- oder
?

Pessimisten meinen, dass die Erdolforderung ihren Zenit
iberschritten hatte und die Reserven nur noch wenige
Jahrzehnte reichten. Doch immer bessere Prospektions- und
Fordertechnologien geben Anlass zur Hoffnung, der Gipfel
sei noch nicht erreicht.

In Kiirze

: » Einige Experten warnen,
. die weltweiten Erddlreser-

ven seien in wenigen Jahr-

. zehnten aufgebraucht. Ihre
Prognosen basieren auf

. Abschdtzungen zu nachge-

© wiesenen und mit heutiger
: Technik wirtschaftlich aus-
zubeutenden Vorkommen.

» Derzeit werden aber nur
: durchschnittlich 35 Pro-

zent des Rohdls einer Lager-
. stdtte gewonnen. Neue Tech- :

niken konnten diesen An-
© teil auf 50 Prozent erhghen.
: > Zwei Drittel der in Frage
- kommenden geologischen

. Formationen wurden bislang :

© noch gar nicht untersucht.
. Dank besserer Explorations-

© methoden kénnten also noch

. weitere Vorkommen ent-
: deckt werden.

: » Erdél aus Teersanden

: und anderen »unkonventio-
nellen« Lagerstatten zu
gewinnen, ist ebenfalls eine
: Option fiir die Zukunft.

Von Leonardo Maugeri

uf einem 36 Quadratkilometer

groflen Erdolfeld in Kaliforniens

Central Valley heben und senken

iiber 8000 Gestingetiefpumpen
unablissig ihre Kolben, Pipelines durchkreu-
zen das Gelinde am Kern River. Als diese
Lagerstitte 1899 entdeckt wurde, prognosti-
zierten Experten eine Ausbeute von lediglich
zehn Prozent, denn das dort vorkommende
Rohél war sehr zihfliissig und mit den ver-
fiigbaren Techniken schwer zu fordern. 1942
summierte sich die gesamte Férdermenge auf
immerhin 278 Millionen Barrel (ein Barrel —
zu Deutsch Fass — entspricht 159 Litern), aber
nur 54 Millionen Barrel seien noch zu gewin-
nen. Doch die pessimistischen Schitzungen
erwiesen sich als falsch — der kalifornische
Staat schitzt die verbliebenen Reserven nun-
mehr auf 627 Millionen Fass (als Reserve be-
zeichnen Experten die mit aktuellen Verfah-
ren forderbare Menge eines Energierohstoffs).
Die wundersame Olvermehrung hat einen
einfachen Grund: Alle Abschitzungen beruh-
ten auf dem jeweiligen Stand der Fordertech-
nik, aber die hat sich weiterentwickelt. Chev-
ron konnte die Produktivitit des Kern-River-
Olfelds in den 1960er Jahren dank einer
neuen Technologie, der Dampfinjektion, deut-
lich steigern (siche Kasten S. 95). Spiter taten
neuartige Explorations- und Bohrtechniken

2
]

1SCO CHRONICLE

das ihre, um diese einst als so schwierig einge-
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TECHNIK & COMPUTER

Erdél bietet noch immer eine
Zukunft, so ist im neben-
i stehenden Artikel zu lesen. |
Gleichzeitig beweist die
! Olkatastrophe im Golfvon !
' Mexiko, dass die konven-
! tionelle Energieversorgung !
i Risiken fiir die Umwelt birgt. !
i Wo liegt die Grenze, biszu
+ der wir sie belasten diirfen?
Diskutieren Sie mit unter:
. www.spektrum.de/artikel/
| 1030787 ;
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INFO I

1899
geschatzte forderbare Reserven

1942

bis dahin gefordertes Volumen

Schatzung der noch verbleibenden
forderbaren Reserve

2007

bis dahin geférdertes Volumen

Schétzung der noch verbleibenden
forderbaren Reserve

Jedes Quadrat
entspricht 10 Millionen Barrel.

stufte Lagerstitte in ein wahres Fiillhorn zu
verwandeln. Mit Dampfinjektionen wollen
auch die Konzerne Royal Dutch Shell und
Exxon einem Erdolfeld nahe dem hollin-
dischen Stidtchen Schoonebeek zu Leibe rii-
cken. Es war 1996 unrentabel und deshalb
stillgelegt worden, ab Ende dieses Jahres bis
2030 soll es nun 120 Millionen Barrel des
Schwarzen Goldes liefern.

Gemifd der Lehrmeinung folgt die Ausbeu-
te eines Erd6lvorkommens einem glockenfor-
migen Verlauf. Ist es zur Hilfte gefordert, er-
reicht die nach dem Geologen M. King Hub-
bert benannte Kurve ihren Scheitelpunke; von
da an sollte es immer teurer werden, den Rest
zu férdern. Die Hubbert-Kurve gelte aber
auch fiir die Gesamtheit aller Erdolfelder welt-
weit. Viele Analysten sagen nun schon seit
Jahren voraus, dass die globale Olproduktion
in den nichsten Jahren ihren Zenit erreichen
und dann riickliufig sein wird. Das ist keine
gute Nachricht, denn selbst wenn die Nut-
zung fossiler Brennstoffe Umwelt und Erdkli-
ma gefihrden: Alternative Energietriger kon-

nen in puncto Kosten, Vielseitigkeit sowie
Transport- und Speicherfihigkeit noch nicht
konkurrieren. Erdél ist nach wie vor weltweit
mit einem Anteil von etwa 35 Prozent am Pri-
mirenergieverbrauch der wichtigste Energie-
triger und damit zumindest fiir eine Uber-
gangszeit unverzichtbar. Zudem wird ein zwar
kleiner, aber unverzichtbarer Anteil der gef6r-
derten Menge in der chemischen Industrie
beispielsweise zu Kunststoffen verarbeitet.

Vor zwei Jahren lag der Verbrauch weltweit
noch bei jihrlich 30 Milliarden Fass. Die Fi-
nanzkrise hat ihn zwar sinken lassen, er diirfte
in naher Zukunft aber das alte Niveau wieder
erreichen. Bliebe er dann konstant, reichten
die derzeit nachgewiesenen Olreserven unseres
Planeten von 1,1 bis 1,3 Billionen Barrel noch
etwa 40 Jahre lang. Doch nicht nur Kern River
hat alle Erwartungen tbertroffen. Eingedenk
insbesondere der Fortschritte in der Forder-
technik und bei der Auffindung neuer Lager-
stitten, aber auch des Potenzials unkonventi-
oneller Vorkommen wie der Olschiefer bin
ich davon tiberzeugt, dass wir den Gipfel der

Wie viel Erddl aus einem Reservoir gewonnen werden kann, ldsst sich oft nur schwer vorhersagen.
Beispielsweise hat das Gesamtfordervolumen (in der Grafik gelb) des Kern-River-Olfelds in Kalifornien
(Fotos unten und vorherige Seite) immer wieder alle Prognosen (in der Grafik rot) iibertroffen. Der
Energie-Spezialist Morris Adelman konstatierte 1995, es seien nicht 54, sondern 736 Millionen Barrel
aus der Tiefe gepumpt worden, und Fachleute gingen damals von verbleibenden 970 Millionen Barrel
aus. Doch auch diese Prognose erwies sich als zu konservativ. Im November 2007 erklarte der Betrei-
ber, der US-amerikanische Olkonzern Chevron, dass die gesamte Ausheute die Zwei-Milliarden-Marke
erreicht habe. Heute liefert das Olfeld immer noch 80000 Barrel pro Tag, der kalifornische Staat
schdtzt die verbliebenen Reserven nunmehr auf 627 Millionen Fass.




Sedimentbecken

@® 2000 Probebohrungen
in den letzten 25
Jahren (die Punkte
geben die ortliche
Lage nur naherungs-
weise wieder)

Hubbert-Kurve erst in einigen Jahrzehnten
iiberschreiten und die nutzbaren Vorkommen
frithestens in einem Jahrhundert erschopft
sein werden.

Denn alle Zahlen basieren auf Schitzungen
jener Mengen, die sich aus heute bekannten
Olvorkommen mit heute iiblicher Technik
unter den heutigen wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen mit Gewinn fordern lassen.
Schrumpfen aber beispielsweise die Vorrite,
ziechen die Verkaufspreise an; dann miissten
auch manche Vorkommen, deren Ausbeutung
heute noch zu teuer ist, zu den nachgewie-
senen Reserven gezihlt werden. Vor allem
aber werden mit der derzeitigen Technik im
Durchschnitt nur 35 Prozent des in den La-
gerstitten gespeicherten Ols gewonnen, rund
zwei Drittel der Vorkommen warten noch im
Gestein — eine immense Ressource (als Res-

DIE DREI STADIEN DER f)LFﬁRDERUNG
SEKUNDARE FORDERUNG Q
Ausbeute:

Etwa 10 bis 15 Prozent des in einem
Reservoir enthaltenen Ols sprudeln
nach dem Anbohren spontan an die
Oberfliche (primare  Olférderung).
Lasst der Druck im Reservoir nach,
pumpt man Wasser und Erdgas in die
Tiefe, um ihn so wieder aufzubauen
(sekundére Forderung). Auf diese Wei-
se steigt die Ausbeute auf 20 bis 40
Prozent. Das restliche Ol ist entweder
in kleinen Gesteinshohlraumen gefan-
gen - und somit Uberhaupt nicht for-
derbar - oder zu zah, um zum Foérder-
schacht zu flieBen. Mit modernster
Technologie (siehe »Info I« auf der lin-
ken Seite) ldsst es sich diinnfliissiger
machen und die Gesamtausbeute auf
gut 60 Prozent erhdhen (tertidre For-
derung).

PRIMARE FORDERUNG Q
Ausbeute:

bis zu 15 Prozent

Der innere Druck des

Reservoirs presst das Ol
nach oben.

source bezeichnen Experten die Mengen eines
Energierohstofls, die geologisch nachgewiesen
sind, jedoch zum Zeitpunkt der Prognose
nicht wirtschaftlich zu fordern wiren, sowie
die nicht nachgewiesenen, aber aus geolo-
gischen Griinden zu erwartenden Vorkom-
men in einem Gebiet). Dass sie in Debatten
nur selten erwihnt wird, liegt schlicht daran,
dass dieser Schatz derzeit noch gar nicht oder
nicht mit vertretbarem Aufwand zu heben ist.

Der kostbare Rohstoff entstand iiber
Aonen hinweg. Es begann mit grofien Ablage-
rungen von Vegetation und toten Mikroorga-
nismen auf den Béden vorzeitlicher Seen. Sie
zerfielen und wurden allmihlich unter Ge-
steinsschichten begraben. Hohe Temperaturen
und Driicke verwandelten die organischen
Substanzen im Lauf von Jahrmillionen in Erd-
6l und -gas. Entgegen landliufiger Vorstellung

20 bis 40 Prozent

In das Reservoir gepumptes
Wasser und Erdgas dréngen
weiteres Ol nach oben.

Ol- Injektions-
leitung schacht

e

I
Forderschacht Wasser, Erdgas oder CO,

Erdol findet sich im Sedimentge-
stein (schwarz) der Kontinente
und Kontinentalsockel. Bislang
wurde nur ein Drittel dieser
Flachen mit modernen Explora-
tionstechniken untersucht.

Die lange Tradition der USA in
diesem Geschift zeigt sich auch
an der groBen Zahl der Probe-
bohrungen in Nordamerika.

TERTIARE FORDERUNG Q
Ausbeute:
bis zu 60 Prozent

Chemikalien, Hitze oder
Mikroben helfen, das
zdhe Ol zu verdiinnen.

JEN CHRISTIANSEN

Verdiinnungsmittel
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Erdollagerstdtten sind
keine unterirdischen Seen,
sondern Schichten von
olgetranktem porésem
Gestein. Dieser fiinf Zenti-
meter lange Bohrkern
stammt von einem Offshore-
Olfeld nahe Sizilien, in dem
die Forderung mit gangiger
Technologie noch zu teuer
ist. Was wie eine Farbung
des Karbonatgesteins
aussieht, ist das in Rissen
enthaltene Schwarze Gold.

fiille das Schwarze Gold aber keine Kavernen,
sondern ist in Poren und mikroskopischen
Rissen des Gesteins gespeichert.

Wird ein solches Reservoir angebohrt, rea-
giert es wie eine frisch entkorkte Sektflasche:
Der Druck im Reservoir lisst das Erdsl an die
Oberfliche schieflen (zusammen mit Steinen,
Schlamm und anderem Schutt). Das hilt so
lange an, bis der Druck nachlisst — gewohn-
lich mehrere Jahre. Mit dieser primiren For-
derung lassen sich etwa 10 bis 15 Prozent des
Vorkommens ausbeuten. Rund ein Drittel der
noch verbliebenen Menge ist »immobiles Ol
Tropfen, die von Kapillarkriften in Gesteins-
poren festgehalten werden. Einem weiteren
Drittel versperren Gesteine geringer Durch-
lassigkeit den Weg zum Forderschacht.

Bohrschichte in L-Form

Um den verbliebenen Anteil zu gewinnen,
pumpt man Erdgas und Wasser in die Tiefe;
man spricht von sekundirer Forderung. Der
wieder ansteigende Druck presst das Ol durch
das Gestein zum Schacht. Da es zudem leich-
ter ist als Wasser, steigt es darin auf. Primire
und sekundire Férderung zusammen bringen
die Forderrate heutzutage auf 20 bis 40 Pro-
zent des Potenzials.

Eine der bislang wichtigsten technischen
Weiterentwicklungen ist das Horizontalboh-
ren (Spektrum der Wissenschaft 7/1994, S.
52). Denn Forderschichte mit L-formigem
Verlauf erschlieflen sonst unerreichbare Be-

reiche eines Reservoirs. Dieses erstmals in den
1980er Jahren angewandte Bohrverfahren eig-
net sich insbesondere fiir solche Lagerstitten,
die Ol und Erdgas in diinnen horizontalen
Schichten speichern.

Nur ein Drittel der Sedimentbecken unse-
res Planeten — jene geologischen Formationen
also, die Ol enthalten kénnen — wurde bislang
mit moderner Explorationstechnik untersucht
(siche Karte S. 95). Wie viele Lagerstitten mag
es geben, von denen wir noch keine Ahnung
haben? Heute haben Geophysiker Mittel und
Wege, hoch aufgeldste 3-D-Bilder potenzieller
Lagerstitten zu gewinnen. Eines der wich-
tigsten Verfahren wertet Aufnahmen von seis-
mischen Wellen aus, die durch Explosionen,
den Aufprall tonnenschwerer Gewichte oder
riesige Vibratoren erzeugt, an den Grenzen zwi-
schen verschiedenen Gesteinsschichten reflek-
tiert und mit einem Netz von Geophonen auf-
gezeichnet wurden. Anhand seismischer Profile
lassen sich potenziell ertragreiche Bohrstellen
aufspiiren. Selbst mehr als 5000 Meter dicke
Salzschichten unter dem Meeresgrund sind
kein Problem mehr, auch wenn sie seismische
Wellen verzerren — ausgefeilte Computeranaly-
sen gewihren dennoch den Blick in die Tiefe.

Da zudem das Bauen fern der Kiisten (so
genannte Offshore-Technik) ebenfalls Fort-
schritte gemacht hat, konnte die Branche
neue Vorkommen unterhalb der Ozeanbéden
erschlieBen. In den 1970er Jahren, als die Ol-

bohrungen in der Nordsee begannen, galten

TERTIARE FORDERTECHNIKEN — UNKONVENTIONELLE WAFFEN

VERBRENNUNG

Wenn man einen Teil des Ols im Reservoir verbrennt (eine technische Luftzufuhr
vorausgesetzt), erhoht sich die Ausbeute aus drei Griinden: Erstens macht die
Hitze des Feuers den Rohstoff diinnfliissiger. Zweitens erzeugt die Verbrennung
Kohlendioxid, das den Druck in der Lagerstdtte erhdht. Drittens brechen gro-
RBere und schwerere Olmolekiile durch die Energiezufuhr auf, und kleinere sind
beweglicher.

Sofern die primére und die
sekundére Forderung
abgeschlossen sind, vermo-
gen aggressivere Metho-
den - einige davon noch im
Experimentierstadium -, das
verbliebene Ol diinnfliissiger
zu machen, so dass es zum
Forderschacht flieRen kann.
Da sie kostspielig sind, ren-
tiert sich ihr Einsatz aber
erst, wenn Erdél hinreichend
teuer verkauft werden kann.

CHEMISCHE VERFAHREN

Grenzflachenaktive Substanzen l6sen das Ol vom Gestein und verbessern die
FlieBfahigkeit, indem Schichten davon Olmolekiile umschlieBen und Tropfchen
bilden (auf dhnliche Weise entfernt Seife 6lige Stoffe beim Handewaschen).
Eine Variante besteht darin, Chemikalien in die Lagerstdtte zu pumpen, wel-
che mit Bestandteilen des Erdols zu den gewiinschten grenzflachenaktiven
Substanzen reagieren.

BIOLOGISCHE VERFAHREN

Die Injektion von Bakterien (inklusive Ndhrstoffen und mitunter Sauerstoff)
wurde experimentell erprobt. Die Einzeller wachsen in der Ubergangszone

zwischen Ol und Gestein und helfen, diese freizusetzen. Nach einigen Tagen l4sst
sich die Forderung wieder aufnehmen. In Zukunft kénnten gentechnisch ver-
anderte Mikroorganismen zudem die zahfliissigsten Bestandteile des Rohdls
zersetzen und es auf diese Weise verdiinnen.

JEN CHRISTIANSEN
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MIT FROL. GEN. DER BUNDESANSTALT FUR

GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (BGR)

Spektrum der Wissenschaft: In den vergangenen Jahren schoss der
Erdélpreis oft rasant in die Héhe, bis zum Héchstkurs von 147 Dol-
lar pro Barrel im Juli 2008, fiel im Zuge der Wirtschaftskrise ins Bo-
denlose und lag im vergangenen April schon wieder bei 85 Dollar
pro Barrel. Macht sich da bereits die Angst vor der Verknappung be-
merkbar?

Hilmar Rempel: Nein, gegenwirtig reicht das Angebot aus, um die
Nachfrage zu decken. Bedingt durch die Wirtschaftskrise haben wir
eher ein Uberangebot an Erdol. Die Schwankungen beim Olpreis
sind wohl spekulationsbedingt. Das ist ein sehr volatiler Markt, und
kleine Verinderungen im Angebot-Nachfrage-Gleichgewicht lassen
den Preis heftig schwanken.

Spektrum: Leonardo Maugeri, Okonom beim italienischen Olkon-
zern Eni, glaubt, dass die Versorgung mit Erdsl bis zum Ende des
Jahrhunderts gewihrleistet ist. Wie sieht das die BGR?

Rempel: Wir gehéren nicht zu denen, die davon iiberzeugt sind, dass
die Welt bereits den »Peak Oil« tiberschritten hat und die Produktion
nun immer weiter zuriickgeht. Aber diese Prognose erscheint doch
allzu optimistisch. Nach Auswertung aller verfiigbaren Daten erwar-
ten wir bei giinstigen Bedingungen Engpisse ab etwa 2030, sofern
der Bedarf bis dahin nur moderat steigt.

Spektrum: Wie kommen so unterschiedliche Einschitzungen iiber-
haupt zu Stande? Maugeri spricht beispielsweise davon, dass durch
neue Techniken die Lagerstitten wesentlich besser ausgebeutet wer-
den kénnten.

Rempel: Wir haben diese Verfahren der tertidren Forderung durch-
aus beriicksichtigt. Derzeit kommen sie nur bei wenigen Prozent der
Lagerstitten zum Einsatz, und zwar vor allem, weil sie sehr teuer
sind. Ab einem entsprechend hohen Erdélpreis kénnten sie sich rech-
nen, wobei dann aber auch die Energickosten fiir die Erdélprodu-
zenten selbst steigen. Uberdies haben diese Verfahren ihre Grenzen.
Wenn beispielsweise heifler Dampf in die Tiefe geschicke wird, um
zihes Ol fliissiger zu machen und im Gestein Risse und Kliifte zu
offnen, so dass es zum Bohrloch flieflen kann, dann hat eine solche
Mafinahme eine begrenzte Reichweite. Danach ist wieder Schluss.
Auch mit tertidren Verfahren lésst sich eine Lagerstitte also nicht
vollstindig entdlen. Diese Techniken eignen sich aber gut fiir nicht-
konventionelle Vorkommen.

Spektrum: Maugeri sieht im nichtkonventionellen Erdél ein Riesen-
potenzial, das in den Prognosen kaum beriicksichtigt wiirde.
Rempel: Das ist nicht ganz richtig, denn zwischen konventionellem
Erdél, das die Basis der Prognosen bildet, und nichtkonventionellem
wird nicht einheitlich unterschieden. Mal fiihrt das zu giinstigeren
Prognosen, mal zu pessimistischeren. Kanada etwa rechnet seine Ol-
sande teilweise in die Angaben zu den gesicherten Reserven mit ein,
und vermutlich stecken auch in den Zahlen mancher OPEC-Linder
Vorkommen, die andere nichtkonventionell nennen wiirden. Und
dann gibt es Bewertungen, die Offshore-Lagerstitten von konventio-
nellem Erdol in Wassertiefen grofler 500 Meter als nichtkonventio-
nell bezeichnen.

Interview

»Auch mit tertidren Verfahren ldsst sich eine
Lagerstiitte nicht vollstindig entolen«

Verfiigt die Welt iiber schier unerschépfliche Ressourcen an Erd6l oder hat
die Forderung bereits den Hochststand iiberschritten? »Spektrum der
Wissenschaft« sprach mit dem Geologen Hilmar Rempel von der Bundesanstalt
fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover.

Spektrum: Warum gibt es keine einheitliche Nomenklatur?

Rempel: Der Erdolmarke besticht nicht gerade durch Transparenz.
Die Hilfte der 50 grofften Unternehmen befindet sich mehrheitlich
oder vollstindig in staatlicher Hand, andere sind multinationale
Konzerne. Aber inzwischen signalisieren immer mehr Akteure ein In-
teresse an verldsslichen, vergleichbaren Zahlen. Die BGR arbeitet eng
mit der Internationalen Energieagentur zusammen.

Spektrum: Wie sicht die BGR-Definition von konventionellem Erd-
ol aus?

Rempel: Konventionelles Erdol ist das relativ einfach und kosten-
giinstig zu gewinnende Erdol. Es zeichnet sich dadurch aus, dass es
eine geringe Dichte von weniger als einem Gramm pro Kubikzenti-
meter besitzt und unter atmosphirischen Bedingungen fliefifihig ist.
Andere Experten betrachten es unter rein wirtschaftlichen Aspekten:
Konventionell wire demnach alles, was sich wirtschaftlich fordern
lisst. Olsande beispielsweise gehoren unseres Erachtens klar zu den
nichtkonventionellen Erdélen. In Kanada, wo es die grofiten Vor-
kommen gibt, werden sie bereits mit Gewinn abgebaut.

Spektrum: Wo sehen Sie das Problem einer solchen Definition?
Rempel: Sie erschwert die Vergleichbarkeit der Lagerstitten, nicht
zuletzt mit Bezug auf frithere Schitzungen. Zudem finden Energie-
aufwand und Umweltbelastung der Férderung zu wenig Beriicksich-
tigung. Betrachten Sie etwa die Olsande. Auch wenn der hohe Preis
pro Barrel die Forderung und Verarbeitung rentabel macht, bleibt
dieser Rohstoff doch sehr problematisch. Gewinnt man ihn im Tage-
bau, gehen grofle Flichen verloren. Den Bitumen vom Sand zu 18sen
und ihn dann zu einem Leichtdl aufzubrechen, kostet Wasser und
viel Energie. Insgesamt wird deshalb in dieser Prozesskette im Ver-
gleich zur konventionellen Erdélgewinnung dreimal so viel Kohlen-
dioxid freigesetzt. Noch schlimmer wird es beim Olschiefer, einem
Gestein mit einem hohen Anteil an organischem Material, das aber
noch nicht alle geologischen Prozesse durchlaufen hat. Hier muss
man bei der Verarbeitung durch Erhitzen des geforderten Gesteins
sozusagen ein paar Millionen Jahre Entwicklung nachahmen.
Spektrum: Konnte sich das trotzdem eines Tages rechnen? Wie grof3
wiren dann die Erdélressourcen?

Rempel: Die meisten Kosten fallen bislang nicht beim Betrieb, son-
dern durch Exploration, Erkundung und Erschliefung an. Das wird
sich bei nichtkonventionellen Erdélen indern, da miissen die Unter-
nehmen mit erheblichen Folgekosten rechnen. Investitionen lohnen
sich also erst, wenn der Markepreis absehbar dauerhaft auf hohem
Niveau liegt. Alle nichtkonventionellen Vorkommen zusammenge-
nommen wire das noch verbleibende Potenzial wohl dem von kon-
ventionellem Erdél vergleichbar — aber eben auch mit den beschrie-
benen Problemen behaftet. Da Deutschland weit gehend auf Importe
angewiesen ist, hat die BGR der Bundesregierung deshalb empfoh-
len, die Suche nach Alternativen wie die Nutzung regenerativer Ener-
giequellen stirker voranzutreiben.

Das Interview fiihrte »Spektrum«-Redakteur Klaus-Dieter Linsmeier.
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. »TRANSPORTATION IN A CLIMATE-CONSTRAINED WORLD«, MIT PRESS, 2009;

PONT UND KAREN LAW, »COMPARISON OF NORTH AMERICAN AND IMPORTED CRUDE OIL

ERDOL

100 bis 200 Meter Wassertiefe und weitere
1000 Meter Bohrlochtiefe noch als Heraus-
forderung. In den letzten Jahren gelang es je-
doch, ultratiefe Felder anzuzapfen, die unter
einer 3000 Meter hohen Wassersiule und
6000 Meter Fels und Salz begraben sind.
Zudem arbeiten Ingenieure an Verfahren,
um die Ausbeute zu erhchen. Das primire
Ziel ist stets, das nach der Primirférderung

VARIANTEN DER HUBBERT-KURVE

Vorhersagen der zukiinftigen weltweiten Olproduktion variieren in einem
weiten Bereich. Einige Analysten nutzen ein von dem Geologen M. King Hub-
bert entworfenes Modell, das einen glockenférmigen Verlauf der Férderkurve
annimmt. Thren hochsten Punkt hitte die Kurve bereits 2002 (violett) erreicht
oder wird ihn nach neueren Prognosen um 2015 (blau) iiberschreiten; danach
fallt sie unerbittlich. Optimistischere Vorhersagen wie die der amerikanischen
Regierung (griin) beriicksichtigen zu erwartende Entdeckungen neuer Olfelder
sowie Verbesserungen in der Férdertechnik. Wiirden zudem unkonventionelle
Olvorkommen wie in Teersanden und Olschiefer vollstandig genutzt, kénnte die
Kurve noch weitere 50 Jahre ansteigen (rot).

WIE VIEL OL GIBT ES NOCH?

Olproduktion (in Millionen Barrel pro Tag)
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INFO II

Die gesamte Kohlendioxid-
bilanz beim Verbrennen von
einem Liter Kraftstoff hangt
von sehr vielen Faktoren ab -
unter anderem davon, wie
das Rohmaterial gewonnen
und verarbeitet wird. Die Ver-
flissigung  zdhen Rohdls
durch Dampfinjektion erfor-
dert zusatzlichen Energieauf-
wand (der mit zuséatzlichen
CO,-Emissionen einhergeht),
ebenso die Gewinnung von
Ol aus Teersanden. Die Ver-
flissigung von Kohle zu Die-
sel hat die ungtinstigste CO,-
Bilanz.

CO,-Emission

(Kilogramm CO, pro Liter Benzin
oder dquivalenter Mengen
anderer Kraftstoffe)

_ 2,74
Ol aus der priméren Férderung (Alaska)

3,22
durch Dampfinjektion gefordertes o]
(Kern-River-Olfeld)

3,38
Teersand-Forderung mit Dampfinjektion

Diesel aus Kohleverfliissigung

2,73
Ethanol aus Mais

1,58
Okodiesel aus Sojabohnen

verbliebene Ol diinnfliissiger, also beweglicher
zu machen. Das Olfeld am Kern River ver-
dankte der iltesten dieser Techniken Anfang
der 1960er Jahre seine Wiederbelebung: der
Injektion von heiffem Dampf. Eine Variante
dieser Férderung wurde in Alberta bei Teer-
sanden eingesetzt, die zu tief liegen, um sie im
Tagebau zu gewinnen.

Ein anderes bereits in der Praxis getestetes
thermisches Verfahren basiert darauf, einen
Teil der Kohlenwasserstoffe im Reservoir zu
verbrennen. Dabei entstehendes Kohlendioxid
(CO,) lést sich teilweise im Ol und macht es
damit dinnfliissiger, zudem erhoht das Gas
den Druck im Reservoir. Obendrein bricht
das Feuer groflere und schwerere Olmolekiile
in kleinere, beweglichere auf. Um die Ver-
brennung aufrechtzuerhalten, muss Luft in
den Bohrschacht nachgeliefert werden. Uber
die Luftzufuhr lisst sich die Menge des bren-
nenden Ols regulieren, auch um Schadstoff-
emissionen vorzubeugen.

Verbreiteter ist die Methode, Gase wie CO,
oder Stickstoff mit hohem Druck in die Tiefe
zu pumpen und so den Druck innerhalb des
Reservoirs aufrechtzuerhalten oder erneut zu
erreichen. Sie kénnen sich auch mit dem Ol
vermischen, was wieder dessen Viskositit senkt
und die Adhisionskrifte des Gesteins verrin-
gert. In den USA wird seit den 1970er Jahren
CO, aus den Emissionen von Vulkanen oder
Kraftwerken gewonnen und bei der Olférde-
rung eingesetzt. Derzeit kommt das Verfahren
bei rund 100 laufenden Projekten zum Ein-
satz, die benotigten Pipelines haben eine Ge-
samtlinge von 2500 Kilometern.

Das so erworbene Knowhow hat im Ubri-
gen neue Wege gewiesen, Kohlendioxidemis-
sionen aus den Abgasen von Verbrennungs-
kraftwerken zu isolieren und unterirdisch zu
speichern. Das erste kommerzielle Projekt die-
ser Art lduft seit 1996 vor der Kiiste Norwe-
gens im Sleipner-Olfeld. Darin werden jihr-
lich eine Million Tonnen CO, gespeichert.
Das scheint kaum der Rede wert angesichts
der schitzungsweise 50 Milliarden Tonnen an
Treibhausgasen, die durch menschliche Akti-
vitit pro Jahr in die Atmosphire gelangen.
Die Anlage liefert aber zumindest einen
Machbarkeitsbeweis fiir diese Technologie.

Paradoxerweise besteht ein Hauptproblem
der CO,-gestiitzten Olforderung in der Knapp-
heit des Gases. Es aus Abgasen zu extrahieren,
ist nicht billig und wird geradezu siindhaft
teuer, wenn Industrieanlagen als Quelle die-
nen sollen. Ein Problem ist auch der Transport
in die oft entlegenen Regionen der Olfelder.
Eine Alternative bieten deshalb Chemikalien,
die sich mit den im Gestein gefangenen
Tropfchen vermischen und sie umschliefSen,
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so wie Seifenmolekiile Fettpartikel einhiillen
und damit abwaschbar machen. Das erfolg-
reichste dieser Verfahren hat auf Wasser den
umgekehrten Effekt: Es wird zihfliissig und
kann dadurch Ol noch effektiver zum Férder-
schacht pressen. Im chinesischen Daqing-Ol-
feld soll diese Methode die Férdermenge seit
Mitte der 1990er Jahre um zehn Prozent ge-
steigert haben. Mitunter lisst sich der Chemi-
kalieneinsatz reduzieren: Eine spezielle Lo-
sung, in das Reservoir gepumpt, reagiert mit
Bestandteilen des Ols zu den gewiinschten
seifenihnlichen Substanzen.

In den Kinderschuhen steckt noch der Ein-
satz von Mikroben. Versuche dazu laufen in
den USA, China und anderen Lindern. Dabei
pumpen Ingenieure grofle Mengen spezieller
Mikroorganismen in die Lagerstitte, auf3er-
dem Nihrstoffe und gegebenenfalls Sauerstoff.
Die Organismen siedeln sich im Ubergangsbe-
reich zwischen Ol und Gestein an, was wiede-
rum hilft, den Rohstoff abzulésen und zum
Schacht flieflen zu lassen. Gentechnische Mo-
difikationen konnten die Effizienz verbessern.

Abschied vom easy oil

Keine dieser neuen Technologien ist beson-
ders preisgiinstig. Einige jedoch (vor allem
CO,-gestiitzte Verfahren, sofern eine leicht
nutzbare Gasquelle in der Nihe ist) rechnen
sich bereits dann, wenn der Rohslpreis ober-
halb von 30 Dollar pro Barrel bleibt. Die
meisten aber werden erst bei Preisen ab rund
50 Dollar pro Barrel wirtschaftlich.

In einem haben Pessimisten wohl Recht:
Die Ara des easy 0il — des leicht gewinnbaren
Ols — neigt sich dem Ende zu, wohl auch,
weil es das erste war, das entdeckt und gefor-
dert wurde (sieche Interview S. 97). Viele der
groflten und produktivsten Ollager der Wele
nihern sich dem Punkt, da traditionelle For-
dertechniken nicht mehr effektiv sind. Dazu
gehoren Reservoirs in den Lindern am Per-
sischen Golf sowie in Mexiko, Venezuela und
Russland, wo die Olférderung in den 1930er,
1940er und 1950er Jahren begann. Damit
diese Felder auch in Zukunft das Schwarze
Gold liefern konnen, bedarf es der beschrie-
benen neuen Verfahren.

Dabei darf man nicht vergessen, dass auch
das easy 0il zum Zeitpunkt seiner Entdeckung
technische Entwicklungen notwendig machte.
Ich glaube, das »schwierige Ol« von heute
wird das einfache von morgen sein — dank zu-
nehmend héherem Wissensstand. Tatsichlich
wird sich aber eines dndern: In der bisherigen
Geschichte meiner Branche war Erdél immer
iiberreichlich vorhanden und der Preis daher
zu niedrig, um kostspielige Innovationen zu
rechtfertigen. Die Entwicklung neuer Tech-
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niken dauerte deshalb schr lange. Beispiels-
weise wurde das Horizontalbohren schon in
den 1930er Jahren erstmals getestet, fand aber
erst in den 1980ern weite Verbreitung. Doch
nun beginnt eine neue Ara.

Allerdings hat sich die politische Landschaft
verindert: Wihrend in den 1970er Jahren Ol-
konzerne rund 80 Prozent der globalen Reser-
ven kontrollierten, stehen heute mehr als 90
Prozent der weltweiten Produktion unter der
direkten Kontrolle nationaler Firmen, mithin
der Forderstaaten selbst. Solange Unsicherheit
iiber den zukiinftigen Olbedarf herrscht, z6-
gern einige dieser Linder, in moderne Férder-
und Explorationstechnologie zu investieren —
zumal solche Mittel aus sozialen und 6kono-
mischen Entwicklungsprogrammen abgezogen
werden miissten.

Dennoch wage ich eine Prognose: Bis 2030
werden mehr als die Hilfte der bekannten
Vorkommen auch erschlossen sein. AufSerdem
wird deren Anzahl bis dahin deutlich wach-
sen, des Weiteren wird ein grofSerer Teil der
unkonventionellen Lagerstitten genutzt wer-
den. Nicht einmal die optimistischen USGS-
Statistiken beriicksichtigen ultraschwere Ole,
Teersande sowie Ol- und Asphaltschiefer. Sol-
che Vorkommen lassen sich nicht mit den
heute gingigen Techniken ausbeuten, kénnten
aber zusammen mindestens noch einmal so
viel Ol enthalten wie die herkémmlichen La-
gerstitten, was die Gesamtmenge der Reser-
ven auf schitzungsweise 4500 bis 5000 Milli-
arden Barrel erhéhen wiirde.

Dennoch werden wir bis 2030 weitere 650
bis 700 Milliarden Barrel unserer Reserven ver-
braucht haben — insgesamt sind dann 1600
Milliarden des Gesamtbestands von 4500 bis
5000 Milliarden Barrel verbrannt. Der grofite
Teil aber steht noch zur Verftigung und sollte
die Bediirfnisse der Menschheit bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts decken kénnen. Das
wirkliche Problem besteht nicht darin, dass wir
den Scheitelpunkt der Hubbert-Kurve iiber-
schritten hitten, sondern in der Frage, wie wir
das verbliebene Erdsl nutzen, ohne es zu ver-
schwenden und ohne die Umwelt und das Kli-
ma unseres Planeten weiter zu schidigen. <]

Teersande sind unkonventionelle
Erdollagerstdtten mit weiter
Verbreitung. Ihre Forderung ist
jedoch energieaufwdndig;
zudem entstehen groBe Mengen
belasteter Abwasser.
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