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Potentiale und Risiken der Nutzung von Methan aus Methanhydraten als Energietriger

Markus Groth'

Abstract

Marine and permafrost-based methane hydrates are the largest existing fossil carbon resource,
whereby the marine deposits far outweigh the terrestrial ones. Their broad geographic
distribution, especially in comparison to oil and conventional gas, make them a promising
future source of energy. However, there is a danger of forcing the greenhouse effect in the
event of a release of methane into the atmosphere as well as causing the collapse of oceanic
slope sediments. Also the technical difficulties in extracting methane from hydrates are not
yet fully resolved. Nevertheless, research on methane hydrates has been forced both on
political as well as economic considerations in recent years and methane hydrates have
several practical advantages, which make them a transitional solution worth looking at on the
way to a future renewable-based energy supply, not in the least in playing a role in carbon
capture and sequestration. However, the knowledge of the potentials and risks of methane
hydrates is still very poor, especially in the German-speaking public, administration and
policies. This deficiency hopefully will be eased by this overview dealing with the current

state of research and an outlook based on the most important findings.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde die Suche nach Alternativen zu den konventionellen
Energieressourcen Erddl, Erdgas und Kohle erheblich intensiviert. Diese Entwicklung wurde
malgeblich durch die gestiegenen Rohstoffpreise wichtiger Energietrdger, die zunehmende
Verknappung fossiler Ressourcen, globale Klimaverdnderungen und die instabile
Sicherheitslage in vielen bedeutenden Rohstoff exportierenden Staaten forciert (World Energy
Council 2007). Im Zuge dessen sind neben den erneuerbaren Energietragern auch
Methanhydrate zunehmend in den Fokus getreten. Ihr Kohlenstoffvorkommen wurde Ende
des vergangenen Jahrhunderts weltweit auf bis zu 10.000 Gt C in Form von
Methankohlenstoff geschétzt. Diese Quantifizierung von Methanhydraten ist zweifelsohne
mit groen Unsicherheiten verbunden und die Vorhersagen wurden bestdndig nach unten
korrigiert. Jiingere und gleichsam konservativere Schitzungen gehen global von bis zu 3.000
Gt C in Methanhydraten aus (Rogner 1997; Kvenvolden und Lorenson 2001; Buffet und
Archer 2004; Milkov 2004; Archer 2005). Die Kohlenstoffgehalte der unter heutigen
Bedingungen 6konomisch abbaubaren Reserven betragen fiir Kohle 675 Gt C, fiir Erdol 160
Gt C und fiir Erdgas 96 Gt C (EIA 2007).

Selbstverstindlich ist bei diesem Vergleich zu berilicksichtigen, dass hier die unter
heutigen Bedingungen 6konomisch abbaubaren Ressourcen fiir Kohle, Erdol und Erdgas den
gesamten Ressourcen der Methanhydrate gegeniibergestellt werden. Die zu heutigen
Bedingungen 6konomisch abbaubaren Ressourcen von Methanhydraten sind gleich Null.
Somit ist diese Gegeniiberstellung nicht als Vergleich zwischen den verschiedenen fossilen
Energietragern zu verstehen, sondern sie soll dazu dienen, die GrdéBenordnung des
Kohlenstoffpotentials von Methanhydraten und ihre zu erwartende Bedeutung fiir die
zukiinftige Energieversorgung zu verdeutlichen.

Hinsichtlich der Entwicklung des weltweiten Energieverbrauchs prognostiziert die
Internationale Energie Agentur (IEA) im Referenzszenario fiir das Jahr 2030 einen Bedarf
von rund 17,7 Mrd. Tonnen Rohdleinheiten. Dies entspricht gegeniiber dem Jahr 2005 einem
jahrlichen Anstieg der Energienachfrage von rund 1,8% und einem Gesamtzuwachs von
ungefahr 55%. Im Zuge dessen wird erwartet, dass die konventionellen fossilen Ressourcen
einen Anteil von rund 84% des Verbrauchsanstiegs decken werden (IEA 2007b).

Unbestritten ist der menschliche Einfluss auf den fortschreitenden Klimawandel. So
wurden von der industriellen Revolution bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts — je nach
Studie und Berechnungsgrundlage — zwischen 277 und 315 Gt Kohlenstoff aus fossilen
Energietragern verbrannt und entsprechend Kohlendioxid (CO,) emittiert (World Energy



Council 2000; Marland et al. 2005; World Resources Institute 2005). Dies hat zu einem
Anstieg der Treibhausgaskonzentration in der Atmosphire von 280 ppm” auf 380 ppm CO,
und einem Temperaturanstieg von im Mittel 14°C auf 15°C gefiihrt (IPCC 2007a; IPCC
2007b).

Um einem weiteren Anstieg der Konzentration von Treibhausgasen entgegenzuwirken,
steht die globale Energieversorgung vor entscheidenden Weichenstellungen (Stern 2006;
IPCC 2007a). Im Zuge dessen ist auch die Herausforderung zu beriicksichtigen, der weltweit
in der Summe steigenden Nachfrage nach Energie unter 6konomischen und 6kologischen
Gesichtspunkten nachhaltig gerecht zu werden.

Doch welche Rolle wird in diesem Zusammenhang die Nutzung von Methanhydraten
einnehmen? Das Wissen iiber die damit verbundenen Potentiale und Risiken ist insbesondere
in der deutschsprachigen Offentlichkeit und Politik noch immer gering ausgeprigt. Diesem
Mangel wird nachfolgend durch eine Analyse des aktuellen Stands der Forschung
entgegengewirkt. Hierzu wird insbesondere diskutiert, welchen Beitrag die Nutzung von
Methanhydraten im Rahmen der zukiinftigen globalen Energieversorgung sehr wahrscheinlich
leisten kann. Im Zuge dessen wird auch das grundséitzliche Potential einer Kombination der
Methangewinnung aus Hydraten mit der Sequestrierung von CO, aufgezeigt.

Im zweiten Abschnitt werden grundlegende Aspekte zu Methanhydraten eingefiihrt, es
wird ein Uberblick iiber die bisher nachgewiesenen Methanhydratvorkommen gegeben und
das Risikopotential der menschlichen Nutzung von Methanhydraten skizziert. Abschnitt Drei
diskutiert den aktuellen Stand der Erprobung und Nutzung von Methanhydraten als
Energietrdager. Im vierten Abschnitt wird die Moglichkeit einer Kopplung des Abbaus von
Methanhydraten mit der gleichzeitigen Sequestrierung von CO, vorgestellt, bevor in
Abschnitt Fiinf ein zusammenfassendes Fazit unter Einbeziehung noch offener

Forschungsfragen den Beitrag abschlief3t.

2 Grundlagen, Methanhydratvorkommen und Risiken der Forderung von Methan aus
Methanhydraten

Methan (CH4) ist wie Erdgas und Erdodl ein kohlenstoffhaltiger und fossiler Energietriger,
wobei Methangas bei seiner Verbrennung auch Kohlendioxid freisetzt und iiberwiegend in
Gemischen mit anderen Gasen als Brenngas verwendet wird (Kvenvolden 2003). Methan
gehort zu den Spurengasen und ist nach Kohlendioxid das zweitwichtigste Treibhausgas. Es

entsteht bei organischen Gér- und Zersetzungsprozessen und ist Hauptbestandteil sowohl von

’ ppm = parts per million.



Erdgas als auch Biogas. Gelangt Methan in die Atmosphidre, wirkt es dort iliber einen
Zeitraum von 100 Jahren je Molekiil rund 25-mal stirker als Kohlendioxid und kann durch
seine Freisetzung gravierend zum Treibhauseffekt beitragen (Buffett 2000; Max und
Pellenbarg 2003; IPCC 2007a; IFM-GEOMAR 2007).

Methanhydrate sind feste bzw. eisartige molekulare Verbindungen zwischen Wasser und
Gas, die ausschlieBlich bei bestimmten Druck-Temperatur-Bedingungen stabil sind (Carroll
2003; Kvenvolden 2003; Archer 2005; USGS 2006). Bei Methanhydraten bauen die
Wassermolekiile Kafigstrukturen auf, in denen die Gasmolekiile eingeschlossen sind. Sie
werden deshalb auch als Einschlussverbindungen oder Clathrate bezeichnet, denn Wasser und
Methan gehen keine direkte chemische Bindung ein. Stattdessen lagert sich das Methan in
Hohlrdumen innerhalb des Kristallgitters des Eises ab (Sloan 1998a; Carroll 2003).

Methanhydrate weisen hinsichtlich ihrer Stabilititsbedingungen spezifische Eigenschaften
auf, die sie grundlegend von anderen Energietragern unterscheiden (Torres et al. 2004;
Wallmann et al. 2006). An Land existieren die notwendigen Druck-Temperatur-Bedingungen
ausschlieBlich in den Permafrostgebieten (vor allem auf der Nordhalbkugel) wihrend die
Hydratvorkommen in den Ozeanen weltweit verteilt sind (Kvenvolden und Lorenson 2001;
Milkov 2004).

In den Permafrostgebieten finden sich Hydratvorkommen ab einer Tiefe von 150 Metern
unter der Oberfldche. Dabei reicht die Stabilititszone auf etwa 2000 Meter Tiefe hinab. Die
Stabilitidtszonenen in den Ozeanen beginnen in der Regel ab Tiefen von etwa 300 Metern, da
erst dort ein entsprechender Druck die Stabilitdt garantiert. Als Ausnahme gelten die polaren
Schelfgebiete, in denen ein vergleichsweise niedriger Druck durch konstant niedrige
Temperaturen ausgeglichen wird. Hier konnten Methanhydratvorkommen bislang ab einer
Tiefe von 100 — 150 Metern nachgewiesen werden (Max und Pellenbarg 2003). Das untere
Limit der Stabilititszonen ergibt sich aus den geothermischen Eigenschaften im Erdboden.
Zwar kompensiert der zunehmende Druck die Temperaturzunahme, kann dies aber ab einem
bestimmten Punkt nicht mehr ausgleichen. Folglich sind die Stabilititszonen hiufig nur
mehrere hundert Meter dick. Darunter kann das Methan wieder gasformig vorkommen (Sloan
1998; Kvenvolden 2003; Hornbach et al. 2004; WBGU 2006).

Methanhydrate sind imstande groBe Mengen Gas zu speichern. Ein Volumen Hydrat
enthilt rund 170 Volumina Methan unter Standardbedingungen — also bei Luftdruck und 25°C
(WBGU 2006). Die Bewertung der weltweit in Hydraten gebundenen Methanmengen ist noch
immer mit groBen Unsicherheiten verbunden. Die bisherigen Schitzungen schwanken in

einem Bereich von 500 bis 10.000 Gt Kohlenstoff (Kvenvolden 1988; Rogner 1997;



Kvenvolden und Lorenson 2001; Collett 2003; Kvenvolden 2003; Buffet und Archer 2004;
Milkov 2004; Archer 2005). Hierbei ist zu erkennen, dass die anfangs sehr optimistischen
Prognosen zunehmend angepasst wurden und die jlingsten Untersuchungen eine
GroBenordnung von bis zu 3.000 Gt Kohlenstoff in Methanhydraten ausweisen.

Weltweit wurden bislang rund 20 Vorkommen von Methanhydraten iiber direkte
Beprobungen nachgewiesen. Weitere 80 Standorte wurden anhand von geochemischen,
geophysikalischen und geologischen Anhaltspunkten lokalisiert (Kvenvolden und Lorenson
2001; Milkov 2004; Max et al. 2006). GroBere Gashydratfelder existieren in Nordrussland, in
den arktischen Regionen von Nordamerika sowie auf verschiedenen Inseln der Arktis. Im
Meeresboden wurden Vorkommen im Golf von Mexiko, dem Schwarzen und Kaspischen
Meer, dem Eel River Becken vor Kalifornien und dem Ochotskischen Meer entdeckt (U.S.
Department of Energy 2006). Weiterhin finden sich grofere Felder vor der Kiiste Perus, im
nordlichen Teil des Siidchinesischen Meeres, im indischen Krishna-Godavari-Becken, vor der
Pazifikkiiste Japans und im Nankai Becken sowie im Ulleuung Becken (Collett 2003; Buffett
und Archer 2004; Zhang et al. 2007b; Park et al. 2008; Research Consortium for Methane
Hydrate Resources in Japan 2008). Einen weltweiten Uberblick iiber die bisher lokalisierten
Methanhydratfunde gibt Abbildung 1.
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Abb. 1: Weltweite Methanhydratfunde. Quelle: Eigene und aktualisierte Darstellung,
basierend auf Kvenvolden und Lorenson (2001). Die Weltkarte wurde durch das NOAA's
National Geophysical Data Center (NGDC) unter
http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/fliers/00mgg05.html bereitgestellt.




Im Verlauf der Prozesskette aus Prospektion, Exploration, Quantifizierung, Abbau und
Transport von Methangas aus Hydraten sind mit jedem Schritt Umweltrisiken verbunden.’
Hierbei stehen Risiken einer Freisetzung von Treibhausgasen sowie durch eine
Destabilisierung der Sedimente ausgeloste untermeerische Hangrutschungen im Mittelpunkt
(Wallmann 2007). Methan ist nach Kohlendioxid das bedeutendste Treibhausgas, wobei mit
seiner industriellen Nutzung die nachfolgenden Risiken verbunden sind (Kennett et al. 2003).

Wihrend Methan in den Ozeanen iiber eine Lebensdauer von etwa 50 Jahren verfiigt,
oxidiert es in der Atmosphidre nach rund 8 Jahren zu Kohlendioxid. Dadurch schwicht sich
die Wirkung ab, jedoch weist Kohlendioxid eine weitaus lingere Lebensdauer als Methan auf
und ein grofer Austritt des Gases hitte langfristige Auswirkungen auf den Treibhauseffekt
(Kvenvolden 1988; Dickens 2004). Zusétzlich besteht die Gefahr, dass sich die Methan- und
Kohlendioxidkonzentration in den Ozeanen erh6ht, was den Prozess der Versauerung weiter
verstarken wiirde (WBGU 20006).

Ein zentrales Risiko bei der industriellen Forderung von Methanhydraten ist somit
dahingehend vorhanden, dass sich eine beim Abbau verursachte ungeplante Destabilisierung
kaum steuern lieBe und sie massive Methanfreisetzungen nach sich ziehen wiirde.

Zudem ist bei einem Abbau von Methanhydraten an den Kontinentalhéngen ihr stabiler
Verbund mit den ortlichen Sedimenten zu beriicksichtigen. Diese Methanhydrate haben einen
signifikanten Einfluss auf die Stabilitit des gesamten Hangs, da sie im Porenraum von
marinen Sedimenten wie Zement wirken (Archer 2005). Wenn sich die
Stabilitiatsbedingungen vor Ort durch menschliche Eingriffe verdndern, zerfallen die Hydrate
zu Wasser und freiem Gas. Eine solche Anreicherung von Fliissigkeit und Gas in den
Sedimentschichten macht die Hidnge instabil und kann eine vollstindige Destabilisierung
begiinstigen sowie submarine Rutschungen mit der Folge von Tsunami-Wellen nach sich

ziehen (Driscoll et al. 2000; USGS 2006).

3 Stand der Erprobung und Perspektiven der Nutzung von Methan aus
Methanhydraten

Die Erforschung von Methanhydraten in Permafrostgebieten ist relativ weit vorangeschritten,
wobei hinsichtlich der Fordertechniken insbesondere Erfahrungen durch Projekte am Gasfeld

Messoyakha in Sibirien und dem Forschungsprojekt Mallik in Kanada gesammelt werden

* Die Frage der Zugriffstechnik zur Destabilisierung und zum Abbau von Methanhydraten wird in Abschnitt Vier
aufgegriffen. Hierbei wird insbesondere auf die unter Berlicksichtigung von Klimaschutzaspekten innovativste
Zugriffstechnik der Injektion von fliissigem CO, zur Destabilisierung der Methanhydrate bei einer gleichzeitigen
Sequestrierung von Kohlendioxid eingegangen.



konnten (Collett 2003; Buffett und Archer 2004). Das Forschungsprojekt Mallik gilt als eines
der ambitioniertesten Projekte und wird im Mackenzie Delta vor der arktischen Kiiste
Kanadas durchgefiihrt. Ein internationaler Forschungsverbund — bestehend aus den USA,
Kanada, Japan, Indien und Deutschland — initiierte das Projekt, bei dem Produktionstests im
Mittelpunkt stehen (Technology Research Center Japan National Oil Corporation 2003;
Dallimore 2007).

Das erste staatliche Programm wurde 1982 in den USA durch das Energieministerium
aufgelegt und im Jahr 1992 aufgrund der niedrigen Preise fiir konventionelle Rohstoffe sowie
gednderter politischer Priorititen eingestellt. Seit dem Jahr 2000 wurde die
Forschungstitigkeit seitens des Energieministeriums durch das im Rahmen des Methane
Hydrate Research and Development Act eingefiihrte National Methane Hydrate Program
wieder aufgenommen. Im Zuge dessen wurden bis zum Jahr 2005 jdhrlich rund 9 Millionen
Dollar in die Erforschung von Methanhydraten investiert (Federal Methane Hydrate Advisory
Committee 2007). Das Forschungsprogramm wurde im August 2005 durch den Energy Policy
Act bis zum Jahr 2010 verlangert, wobei das spezifische Budget des Energieministeriums auf
rund 12 Millionen Dollar pro Jahr erhoht wurde (WBGU 2006; Federal Methane Hydrate
Advisory Committee 2007). Die Erfiillung der innerhalb des Methane Hydrate Research
Program festgeschriebenen Ziele soll durch die im Juli 2006 verabschiedete Interagency
Roadmap for Methane Hydrate Research and Development erreicht werden. Die technische
Realisierbarkeit wird darin grundsitzlich bereits fiir die Permafrostboden in Alaska
festgestellt, wobei eine allumfassende 6kologische, technische und 6konomische Bewertung
dieser Vorkommen in ihrer kommerziellen Nutzung ab dem Jahr 2015 resultieren soll. Als
Meilenstein fiir die ErschlieBung mariner Vorkommen wird das Jahr 2025 genannt, wobei die
Methanhydratvorkommen im Golf von Mexico im Fokus stehen (U.S. Department of Energy
2006).

GroB3e Erfolge bei der Erkundung von marinen Gashydraten hat China im Jahr 2007 erzielen
konnen (Zhang et al. 2007a). Im Rahmen einer ersten Expedition mit dem Ziel der Bebohrung
von acht vermuteten Methanhydratvorkommen in Wassertiefen von bis zu 1500 Metern im
nordlichen Teil des Siidchinesischen Meeres (innerhalb des Gebietes Shenhu) wurden in drei
Vorkommen Gashydrate nachgewiesen. Innerhalb der 10 bis 25 Meter dicken Lagerstitten ist

Methan mit einem Anteil von tiber 99% das dominierende Gas. Nicht zuletzt ermuntert durch



diese viel versprechenden Ergebnisse werden weitere Expeditionen in unterschiedlichen

Gebieten im nordlichen Teil des Siidchinesischen Meeres diskutiert (Zhang et al. 2007b).

Indien ist zusammen mit China der am schnellsten wachsende Verbraucher von fossilen
Energietragern (IEA 2007a). Um der damit verbundenen hohen Importabhéngigkeit zu
entgegnen, wird seit einigen Jahren die Exploration von Methanhydratvorkommen
intensiviert. Forderprojekte existieren bislang an der Ostkiiste zwischen Madras und Calcutta
sowie im Meer von Andaman, zwischen Indien und Myanmar (Collett 2003). Die innerhalb
des Indian Government’s National Gas Hydrate Program im August 2006 abgeschlossene
113-tdgige Forschungsreise hat ermutigende Ergebnisse bei der Erbohrung von Gashydraten
geliefert und verdeutlicht die Ambitionen Indiens bei der ErschlieBung ihrer Gashydrat-
Vorkommen. Ahnlich wie China konnte auch Indien kiirzlich groe Methanhydratvorkommen
nachweisen. Beispielsweise wurde im Krishna-Godavari-Becken eine rund 130 Meter dicke

Schicht Methanhydrat entdeckt (Collett et al. 2006).

Japan hat in den vergangenen fiinf Jahren mehr in die Methanhydratforschung investiert als
alle anderen Staaten zusammen. Das Hauptinteresse galt zu Beginn den Hydratvorkommen
des Nankai Beckens Ostlich der japanischen Kiiste (Takahashi und Tsuji 2005). Das bereits
bis 2003 durch das japanische Ministry of Economy, Trade and Industry sowie die Japan
National Oil Company fiir die Methanhydratforschung bereitgestellte Budget belief sich auf
rund 100 Millionen Dollar (Research Consortium for Methane Hydrate Resources in Japan
2008). Weitere rund 68 Millionen Dollar wurden im Zeitraum 2006/2007 fiir
Forschungsaktivititen in der See von Kumano investiert. Japan ist zudem finanziell
maflgeblich an dem oben genannten Forschungsprojekt Mallik in Kanada beteiligt
(Technology Research Center Japan National Oil Corporation 2003). Nachdem dort im
Winter 2006/2007 ein Produktionstest erfolgreich verlaufen ist, wird Japan voraussichtlich
weitere rund 75 Millionen Kanadische Dollar fiir Produktionstest in Kanada ausgeben
(Federal Methane Hydrate Advisory Committee 2007). Perspektivisch sollen mit dem 2001
verabschiedeten und bis 2016 laufenden dreistufigen Japan’s Methane Hydrate Exploitation
Program alle notwendige Arbeiten abgeschlossen sein, so dass ab 2017 eine Forderung der
marinen Gashydratvorkommen vor der Pazifikkiiste Japans sowie im Nankai Becken erfolgen

kann (Research Consortium for Methane Hydrate Resources in Japan 2008).



Viel versprechende Resultate im Rahmen ihres im Jahre 2005 eingefiihrten und auf 10 Jahre
angelegten Programms zur Forderung von Gas aus Hydraten, vermeldete Anfang 2008 auch
Siidkorea (Park et al. 2008). Im November 2007 wurde die Ulleuung Basin Gas Hydrate
Expedition I an der Ostkiiste Siidkoreas erfolgreich abgeschlossen. Im Zuge dessen konnten
im Rahmen von Bohrungen drei unterschiedliche Lagerstitten von Gashydraten lokalisiert
werden. Eine detaillierte Auswertung dieser Probebohrungen ist derzeit noch nicht publiziert.
Jedoch ist Siidkorea — nach Japan weltweit der zweitgrofite Importeur von Fliissiggas —
zweifelsohne auf dem Weg, sich in diesem Kontext als eine der fiihrenden Nationen zu
etablieren. Von der bis 2015 anvisierten Forderung von Methanhydraten vor ihrer Ostkiiste ist
fiir Siidkorea ein entscheidender Schritt weg von einer derzeitig starken Importabhingigkeit

ithrer Energieversorgung zu erwarten (U.S. Department of Energy 2007).

Weitere Lander mit bestehenden Methanhydrat-Forschungsprogrammen sind Kanada, Chile,
Russland, Deutschland und Neuseeland (IFM — GEOMAR 2007). Deutschland verfiigt iiber
keine eigenen Vorkommen an Gashydraten und Forschung zu Methanhydraten wurde in der
Vergangenheit iiberwiegend als Grundlagenforschung betrieben. In Form des kiirzlich
angelaufenen SUGAR-Verbundprojektes wird erstmals ein anwendungsbezogenes
Forschungsvorhaben gefordert, welches insbesondere Fragen der Exploration sowie des
Abbaus von submarinen Gashydratvorkommen und des Transportes von Erdgas umfasst

(Wallmann 2007).

4 Moglichkeiten einer Kombination der Methangewinnung aus Hydraten mit der
Sequestrierung von Kohlendioxid
Bislang sind die politischen MaBBnahmen zur Reduzierung des CO;-Ausstofles noch wenig
erfolgreich und es ist notwendig, die eingefahrenen Wege der Klimapolitik zwar nicht zu
verlassen, aber doch zu erweitern (Freund 2005; IPCC 2007a; IEA 2007b). Im Zuge dessen
sind Alternativen grundsdtzlich vorbehaltlos zu diskutieren. Neben dem beachtlichen
Potential als Energieressource bietet die Nutzung von Methanhydraten ebenfalls eine aus
Aspekten des Klimaschutzes hoch interessante Option: Die Kopplung des Methanabbaus mit
der gleichzeitigen Sequestrierung von CO,.

Mit der CO,-Sequestrierung (bzw. Carbon Capture and Sequestration) wird nachfolgend
eine Moglichkeit einbezogen, die das Ziel verfolgt, das bei der Nutzung fossiler Energietréger
freigesetzte CO, wieder aufzufangen bzw. tempordr zu speichern, zu einer Lagerstitte zu

transportieren und dort dauerhaft zu deponieren (Freund 2005; Dooley et al. 2006).



Um die Methanhydrate kontrolliert abbauen zu kénnen, wird hierbei die Destabilisierung
der Methanhydrate durch die Injektion von fliissigem CO; herbeigefiihrt (Seo und Lee 2001;
Lee et al. 2003; Park et al. 2006; Kvamme et al. 2007). Im Zuge dessen entsteht Methangas
und das zugefiigte CO, wird — bei geeigneten Druck-Temperatur-Bedingungen — in Form von
Kohlendioxidhydraten in den urspriinglichen Methanhydratlagerstitten dauerhaft fixiert
(Kvamme et al. 2007). Bei diesem Vorgehen wird zunéchst fliissiges CO; in die Lagerstétten
des Methanhydrates injiziert. Dadurch werden die Methanhydrate zersetzt, Methangas kann
gefordert werden und die Lagerstitten werden gleichzeitig mit Kohlendioxidhydraten
aufgefiillt. Im Zuge dessen kann zudem eine teilweise Substitution von Methan durch CO,
erfolgen (Sloan 1998b; Bialas et al. 2007).

Den grundlegenden Ablauf des Zusammenspiels des hier beschriebenen Abbaus von
Methanhydraten und der CO,-Sequestrierung skizziert Abbildung 2. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, dass dieser Ansatz noch nie im industriellen Maflstab durchgefiihrt wurde.
Die Erforschung der geochemischen Prozesse steht erst am Anfang und die bisherigen

Kenntnisse beschrianken sich auf konzeptionelle Studien bzw. experimentelle Laborarbeiten.

Verbrennung fossiler Energietrager
3

Speicherung des freigesetzten CO,
L

Transport des CO, zur Lagerstatte
]

Injektion von flissigem CO, zur Destabilisierung der Methanhydrate
4

Speicherung des austretenden Methangases und Deponierung von CO,
als Hydrat

)
Transport des Methangases
3

Nutzung des Methangases als Energietréager

Abb. 2: Ablaufschema der Kombination des Abbaus von Methanhydraten mit der CO,-

Sequestrierung. Quelle: Eigene Darstellung.

Aus klimapolitischer Perspektive ist daher ein weiteres Argument fiir den Abbau von
Methanhydraten und die gleichzeitige Sequestrierung von Kohlendioxid einzubeziehen:
Gegeniiber Methanhydraten sind die deponierten Kohlendioxidhydrate innerhalb eines
groBBeren Temperaturbereichs stabil (Wallmann 2007). Buffett und Archer (2004) haben

gezeigt, dass iiber 80% der weltweiten Gashydratvorkommen schmelzen wiirden, wenn sich
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der Meeresboden um 3°C erwdrmt. Wenn es moglich wire, die oben beschriebene Technik
O0konomisch vertretbar und sicher anzuwenden, besteht die Moglichkeit, die relativ
temperatursensitiveren Methanhydrate vor einer Destabilisierung durch eine im Zuge des
Klimawandels forcierte globale Erwdrmung als Energietrdger zu nutzen und die mit einer
natiirlichen Gasfreisetzung verbundenen Risiken zu reduzieren. Sofern von den zusétzlichen
Emissionen durch Abbau, Umwandlung und Transport abstrahiert wird, wiirde die
Ausbeutung der Methanhydratvorkommen grundsétzlich zu keiner weiteren Verstirkung des
Treibhauseffektes beitragen, sondern vielmehr die Option einer dauerhaften Deponierung von
CO; erdftnen (Ohgaki et al. 1996; Seo und Lee 2001).

Hinsichtlich der Méglichkeiten einer Deponierung des CO; ist grundsitzlich zwischen der
Lagerung im Meeresboden und einer Deponierung an Land zu unterscheiden (Benson und
Cook 2005; Caldeira und Akai 2005; Wallmann 2007). Fiir eine erste Abwdgung zwischen
diesen Optionen ist ein Trade-of zwischen den damit verbundenen Kosten und der
langfristigen Sicherheit der Lagerstétten zu berticksichtigen (Herzog und Smekens 2005).

So ist die Lagerung in ausgebeuteten ehemaligen Gas- bzw. Ollagerstitten an Land als die
kostengiinstigere aber auch unsicherere Alternative anzusehen. Diese Lagerstétten sind relativ
einfach zu erreichen und in vielen Féllen besteht sehr wahrscheinlich die Mdglichkeit, auf
einer bestehenden Infrastruktur aufzubauen. Dem stehen grofle Risiken gegeniiber, da Fragen
der Lagersicherheit hier noch weitestgehend unerforscht sind (Benson und Cook 2005).
Kohlendioxid kann — bedingt durch entsprechende Temperatur-Druck-Bedingungen — in
diesen Lagerstitten ausschlieBlich als mobiles Gas bzw. superkritisches Fluid deponiert
werden. Demzufolge ist das Auftreten von Leckagen und im Zuge dessen ein Austreten des
CO, in die Atmosphdre ebenso wie eine Beeinflussung der Grundwasserqualitit
wahrscheinlich (Wells et al. 2006; Bialas et al. 2007). Génzlich unbekannt sind derzeit noch
die Gefahren einer Beeintrichtigung der Lagerstitten durch geologische Eingriffe und
Naturkatastrophen in ihrer unmittelbaren Umgebung (Benson und Cook 2005; Wallmann
2007).

Die Deponierung von Kohlendioxid in Lagerstitten am Meeresboden stellt eine hohe
Lagersicherheit in Aussicht, wobei gleichzeitig wesentlich hohere Kosten zu erwarten sind
(Caldeira und Akai 2005; Wallmann 2007). Hier kann bereits auf erste Erkenntnisse
zurilickgegriffen werden, die eine sichere Deponierung in Aussicht stellen (Seo und Lee 2001;
House et al. 2006). Da fliissiges CO, in Wassertiefen von iiber 3000 Metern eine hdohere
Dichte als das oberhalb der Lagerstitten befindliche Meerwasser aufweist, stellt die von

House et al. (2006) vorgeschlagene Option der Deponierung von fliissigem CO; in
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Sedimenten dieser Tiefe die derzeit mit der grof3ten Lagersicherheit verbundene Moglichkeit
dar. Gleichwohl sind die notwendigen Bohrungen in derartigen Wassertiefen mit noch nicht
quantifizierbaren, aber zweifelsohne hohen Kosten verbunden (Wallmann 2007).

Mit der bereits erforschten Injektion von CO, in Methanhydratlagerstitten in Tiefen von
400 bis 1000 Metern (Seo und Lee 2001) sind demgegeniiber sehr wahrscheinlich geringere
Bohrkosten verbunden. Durch den gleichzeitigen Abbau von Methangas aus Hydraten besteht
zudem die Moglichkeit, dass die Kosten der CO,-Sequestrierung durch entsprechende Ertrige
kompensiert oder sogar iiberkompensiert werden konnen. Eine sowohl dkologisch als auch
okonomisch realisierbare und tragfahige Losung stellt daher die Kombination des Abbaus von
Methanhydraten durch die Injektion von fliissigem CO; und der gleichzeitigen Deponierung
dieses CO; in Lagerstitten im Meeresboden und einer Wassertiefe von 400 bis 1000 Metern
in Aussicht. Entsprechende Forschungsarbeiten zu einer konkreten Umsetzung dieses
Ansatzes stehen derzeit jedoch noch am Anfang und erste Ergebnisse sind nicht vor Ende des

Jahres 2010 zu erwarten (Bialas et al. 2007; Wallmann 2007).

5 Fazit und Ausblick

Methanhydrate sind auch auf der Grundlage konservativer Schétzungen die im groBten
Umfang vorhandene Kohlenstoffressource. Thre im Vergleich zu Erd6l und Erdgas breite
geographische Verteilung sowie ihr erhebliches Potential machen sie zu einem begehrten
Rohstoff und die Kombination ihres Abbaus bei einer gleichzeitigen Sequestrierung von
Kohlendioxid erdéffnet dariiber hinaus klimapolitische Optionen. Demgegeniiber bestehen die
Gefahren einer Forcierung des Treibhauseffektes im Fall einer unkontrollierten Freisetzung
von Methan in die Atmosphére und der Destabilisierung der ozeanischen Sedimente. Bisher
sind zudem die technischen Schwierigkeiten bei der Extraktion des Methans sowie der CO»-
Sequestrierung noch nicht geldst und hinsichtlich valider Kosten-Nutzen-Abschétzungen
besteht weiterhin elementarer Forschungsbedarf.

Das 6konomische Kalkiil einer optimalen intertemporalen Nutzung nicht regenerativer
Ressourcen ldsst sich auf der Grundlage zentraler Arbeiten von Solow (1974) und Stiglitz
(1974) skizzieren. Die so genannte Solow-Stiglitz-Effizienzbedingung besagt, dass aus
gesellschaftlicher Perspektive die optimale Verteilung des Vermogens auf Sachkapital und
Ressourcen dann erreicht ist, wenn die Wachstumsrate der Grenzproduktivitdt der abgebauten
Ressource der Grenzproduktivitit des Kapitals entspricht. Dieser Ansatz ist bei einer
praktischen Bewertung zumindest um Extraktionskosten sowie die erwarteten Schadenskosten

der Ressourcennutzung und ihres Abbaus zu erweitern, da unterschiedliche Lagerstétten in
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der Regel nicht gleich gut zuginglich sind und ein Abbau von Methanhydraten sowohl mit
unterschiedliche Extraktionskosten als auch einem unterschiedlichen Risiko verbunden ist.
Eine derartige intertemporale Bewertung unterschiedlicher Methanhydratvorkommen ist
jedoch bedingt durch nicht abschitzbare Kosten und nicht quantifizierbare Risiken derzeit
nicht zu treffen.

Bislang sind fiir Aussagen zur zeitlichen und wirtschaftlichen Perspektive des Abbaus von
Methanhydraten die oben beschriebenen nationalen Forschungsprogramme heranzuziehen.
Durch ihre aktuellen Forschungsstrategien setzen insbesondere Japan, Stidkorea und die USA
die MaBstébe fiir den Beginn einer kommerziellen Nutzung von Methan aus Methanhydraten.
Im Zuge dessen ist entsprechend der Art der Lagerstitten grundsdtzlich zwischen den
folgenden drei Vorkommen zu differenzieren:

1) Methanhydrate in Permafrostregionen: Eine technische und wirtschaftliche

Realisierbarkeit wird seitens der USA ab 2015 angestrebt.

1) Marine Methanhydratvorkommen: Siidkorea strebt eine Forderung ab 2015, Japan

ab 2017, die USA ab 2025 an.

1ii) Methanhydrate in Kontinentalhdngen: Eine Forderung ist derzeit nicht absehbar.

Zusammenfassend ist zu erwarten, dass der Abbau von Methanhydraten je nach Art der
Lagerstitte von Methanhydraten in Permafrostregionen iiber marine
Methanhydratvorkommen bis hin zu Methanhydraten in Kontinentalhdngen mit einem
zunehmenden Risiko und steigenden Kosten verbunden ist. Fiir letztere existieren noch keine
Forderkonzepte und ihre industrielle Nutzung ist derzeit als nicht realisierbar anzusehen.
Folglich sind sowohl die in den Permafrostgebieten als auch in Kiistenndhe lagernden
Methanhydratvorkommen als zukiinftige Ressourcen relevant; vor allem in Verbindung mit
konventionellen Gaslagerstitten. Im Zuge einer industriellen Nutzung von Gas aus
Methanhydraten kann sich Gas zu dem zentralen fossilen Energietriger entwickeln.
Hinsichtlich der sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die internationalen Beziehungen
sind aus energiepolitischer Sicht neue Machtverhiltnisse und Strukturen zu erwarten, wobei
insbesondere Léander wie Indien, Japan, China, Siidkorea und die USA durch ihre weit
vorangeschrittenen Forschungsaktivititen bzw. Methanhydratvorkommen einerseits ihre
Abhéngigkeit von Energieimporten senken als gleichermaflen zukiinftig zu bedeutenden
potentiellen Anbietern werden konnen. Die bedeutendste Nutzungsform des Methans aus
Methanhydraten wird sehr wahrscheinlich — dquivalent zur Erdgasnutzung — die Integration in

die bestehende Erdgasinfrastruktur. Zusitzlich wird aus Methanhydraten gewonnenes
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Methangas auch als Treibstoff attraktiv werden. Wie stark diese Auswirkungen sein werden
und auf welchen Zeitskalen sie letztlich ablaufen, ist derzeit schwer zu prognostizieren, doch
die zu erwartenden Weiterentwicklungen auch politisch zu verfolgen ist das Gebot der Stunde
und notwendige Bedingung einer realitdtsnahen wie zukunftsfahigen Energiepolitik.

Eine unvoreingenommen zu diskutierende Frage ist zudem der Umgang mit zukiinftigen
Moglichkeiten der Sequestrierung von Treibhausgasen — vor allem in Lagerstétten, aus denen
vorher Methan aus Hydraten gefordert wurde. Grundsétzlich konnte in Laborexperimenten
gezeigt werden, dass eine Substitution von Methan durch CO, mdglich ist (Ohgaki et al.
1996; Seo und Lee 2001). Jedoch stehen die Forschungsarbeiten diesbeziiglich noch am
Anfang. Bevor verldssliche Aussagen zur praktischen Implementierbarkeit und den damit
verbundenen Kosten und Risiken getroffen werden konnen, gilt es die Ergebnisse weiterer
anwendungsbezogener Erprobungen abzuwarten.

Bislang sind die Kosten einer alleinigen CO,-Sequestrierung nur grob abzuschitzen und
bewegen sich in einer Groflenordnung von 14 bis 91 US-Dollar pro vermiedener Tonne CO,,
was einen Preisanstieg zwischen 21 und 91% nach sich ziehen wiirde (Rubin et al. 2005). Im
diesem Kontext eroffnet die Kombination der Nutzung von Methanhydraten mit der
Sequestrierung von CO, ein 6konomisches Potential, wenn fiir das deponierte Kohlendioxid
(je nach rechtlicher Ausgestaltung) keine oder anteilig geringere Emissionsrechte gekauft
bzw. gehalten werden miissen. Je nach Ausmal3 des zukiinftig zu erwartenden Preisanstiegs
der Zertifikate im Zuge ihrer Versteigerung und Verknappung kann sich die
Wirtschaftlichkeit dieses Ansatzes in den kommenden 10 bis 20 Jahren erheblich verbessern.

Es ist deutlich geworden, dass die Nutzung von Methanhydraten als Energietriger sowie
die Kombination dieser Nutzung mit der Sequestrierung von Kohlendioxid noch einen
grundlegenden anwendungsbezogenen Forschungsbedarf aufweist. Somit konnen am Ende
dieses Beitrags noch keine konkreten Handlungsempfehlungen stehen. Vielmehr gilt es unter
anderem die folgenden — iiber die aktuellen naturwissenschaftlich sowie technisch geprigten
Forschungsansétze hinausgehenden — soziodkonomischen, juristischen und politischen
Forschungsfragen aufzuwerfen:

- Wie konnen Methanhydrate und ihre Nutzung Eingang in neue Klimaschutzabkommen
finden?

- Wie sind mogliche Methanfreisetzungen auf die nationalen Emissionsinventare
anzurechnen?

- Welche Kosten sind mit dem Abbau von Methanhydraten aus unterschiedlichen

Lagerstitten verbunden?
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- Welche technischen Mdoglichkeiten zum Abbau und zum Transport von aus Hydraten
gewonnenem Methangas konnen zu welchen Kosten realisiert werden?

- Wie sind Risiken des Abbaus und des Transports von Methanhydraten monetir zu
bewerten?

- Welche Kriterien sind an eine Umweltvertraglichkeitspriifung fiir den Abbau von
Methanhydraten zu stellen?

- Welcher globale Einfluss zur Reduzierung des Klimawandels kann von einer Kombination
der Nutzung von Methanhydraten und der CO,-Sequstrierung tatsachlich ausgehen?

- Welche Mindeststandards und Sicherheitsanforderungen sind fiir CO,-Lagerstitten
verbindlich festzuschreiben, um einen dauerhaften Schutz auch vor Naturkatastrophen (wie
beispielsweise dem verehrenden Erdbeben in China im Mai 2008) zu gewéhrleisten?

- Unter welchen 0©konomischen Rahmenbedingungen ist die CO;-Sequestrierung ein

wirtschaftliches Instrument zum Klimaschutz?

Des Weiteren besteht iiber die bislang dominierenden O6konomisch-technischen und
klimapolitischen Betrachtungen hinaus ein essentieller Forschungsbedarf hinsichtlich der mit
einem submarinen Methanhydratabbau verbundenen 6kologischen Risiken. Der Ozeanboden
ist ein sehr reiches Habitat, das bis jetzt relativ wenig vom Menschen beeinflusst wurde. Ein
groBfldchiger Abbau von Methanhydraten wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit starke Folgen
fiir diese Okosysteme haben. Es muss daher sichergestellt werden, dass die dringenden
energiepolitischen und Okonomischen Herausforderungen nicht dazu fiithren, dass die
notwendige Behutsamkeit im Umgang mit der marinen Okologie unberiicksichtigt bleibt.

Dariiber hinaus sind im Rahmen internationaler Projekte zur CO,-Sequstration rechtliche
Fragen noch weitestgehend ungeklirt (Rubin et al. 2005). Einen ersten Einblick in diese
Fragestellungen liefert eine Ubersichtsarbeit des National Energy Technology Laboratory
(2006). Zudem existieren noch keine tragfahigen Untersuchungen zur 6ffentlichen Akzeptanz
und zur politischen Durchsetzbarkeit der CO,.Sequestrierung (Freund 2005).

Eine Beantwortung dieser Fragen in den kommenden fiinf bis zehn Jahren wird zeigen,
welche Rolle eine Nutzung von Methanhydraten fiir die zukiinftige globale
Energieversorgung tatsdchlich spielen kann. Ein groBes Potential ist Methanhydraten — vor
allem in Kombination mit einer CO,-Sequestrierung — zweifelsohne zu attestieren.
Mittlerweile wird die CO,-Sequestrierung auch innerhalb der EU als KlimaschutzmaBBnahme

diskutiert und am 23. Januar 2008 wurde ein Vorschlag fiir eine Richtlinie {iber die
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geologische Speicherung von Kohlendioxid vorgelegt (Kommission der Europdischen
Gemeinschaften 2008).

Es wire fahrldssig, diese Moglichkeit vor dem Hintergrund der entscheidenden
energiepolitischen Ziele — Versorgungssicherheit und Klimaschutz — nicht zumindest solange
zu verfolgen, bis eine fundierte Bewertung ihrer praktischen Potentiale und Risiken

abgeschlossen ist.
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