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Perspektiven der Nutzung von Methanhydraten als Energietriger — Eine

Bestandsaufnahme

Dr. Markus Groth*

Zusammenfassung

Methanhydrate sind die im groBten Umfang vorhandene Kohlenstoffressource und ihre im
Vergleich zu Erdol und Erdgas breite geographische Verteilung sowie ihr erhebliches
Potential machen sie zu einem begehrten Rohstoff. Demgegentiber besteht die Gefahr einer
Forcierung des Treibhauseffektes im Fall einer Freisetzung von Methan in die Atmosphére
und eine Destabilisierung der ozeanischen Sedimente. Bisher sind zudem die technischen
Schwierigkeiten bei der Extraktion des Methans noch nicht umfassend geldst.
Nichtsdestoweniger wurde die Gashydratforschung in den vergangenen Jahren sowohl aus
politischen als auch aus wirtschaftlichen Erwigungen forciert. Methanhydrate weisen folglich
trotz der bestehenden Risiken praktische Vorteile auf, die sie zu einer Ubergangsldsung auf
dem Weg zu einer auf regenerativen Energietrdgern beruhenden Energieversorgung machen
konnen. Das Wissen iiber die Potentiale und Risiken von Methanhydraten ist insbesondere in
der deutschsprachigen Offentlichkeit und Politik noch immer gering ausgeprigt. Diesem
Mangel wird durch eine Analyse des aktuellen Stands der Forschung sowie darauf

aufbauenden Handlungsempfehlungen entgegengewirkt.

Abstract

Methane hydrates are the largest existing carbon resource, and their broad geographic
distribution, especially in comparison to oil and conventional gas, make them a promising
future source of energy. On the other hand, there is a danger of forcing the greenhouse effect
in the event of a release of methane in the atmosphere as well as causing a destabilisation of
the oceanic sediments. Also the technical difficulties in the extraction of methane are not yet
fully resolved. Nevertheless, the research on methane hydrates has been forced both based on
political as well as economic considerations in recent years and methane hydrates have

practical advantages, which make them a noteworthy transitional solution on the way to a
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renewable energy based future energy supply. The knowledge of the potentials and risks of
methane hydrates, however, is still poor; especially in the German-speaking public and
policy. This deficiency will be solved by a focused analysis of the current state of research

and an outlook, based on the most important findings.



1 Einleitung

In den vergangenen Jahren wurde die Suche nach Alternativen zu den konventionellen
Energieressourcen Erdol, Erdgas und Kohle erheblich intensiviert, wobei diese Entwicklung
malgeblich durch die gestiegenen Rohstoffpreise wichtiger Energietrdger, die zunehmende
Verknappung fossiler Ressourcen, globale Klimaverdnderungen und die instabile
Sicherheitslage in vielen bedeutenden rohstoffexportierenden Staaten forciert wurde (World
Energy Council 2007). Im Zuge dessen sind neben den erneuerbaren Energietrdgern auch
Methanhydrate zunehmend in den Fokus getreten und ihr Kohlenstoffvorkommen wurde
Ende des vergangenen Jahrhunderts auf weltweit bis zu 10.000 Gt. in Form von Methan
geschitzt (Rogner 1997; Gerling 1999). Jiingere und gleichsam konservativere Schitzungen
gehen global von bis zu 3.000 Gt. Kohlenstoff in Methanhydraten und noch einmal in etwa
derselben Menge gasformigen Methans unter den Hydraten aus (Buffet und Archer 2004;
Milkov 2004; Archer 2005). Dies entspricht weiterhin einem Kohlenstoffpotential, das iiber
dem aller konventionellen fossilen Energietrdager liegt und die grofle Bedeutung der globalen
Methanhydratvorkommen fiir die zukiinftige Energieversorgung erkennen lisst (Kvenvolden
2003; BP 2005; World Energy Council 2007).

Die Entdeckung von Gashydraten geht zuriick in das Jahr 1811, als es dem britischen
Chemiker und Physiker Sir Humphrey Davy gelungen war, eine eisdhnliche Substanz
(Chlorhydrat) herzustellen. Im Anschluss galten Gashydrate fiir mehr als ein Jahrhundert
lediglich als eine kaum beachtenswerte chemische Kuriositit. Auflerhalb des Labors stieBen
Gashydrate erst iber 100 Jahre nach ihrer Entdeckung auf Interesse. In den dreiliger Jahren
des 20. Jahrhunderts haben sie in der Ol- und Gasindustrie Relevanz erlangt, als erkannt
wurde, dass eine unbeabsichtigte Hydratbildung fiir Transportprobleme in Gaspipelines
verantwortlich war. Bei herabgesetzten Temperaturen bildete sich festes Gashydrat aus unter
Druck stehendem Gas — vorwiegend Methan — und verstopfte die Leitungssysteme. Die ersten
natiirlichen Vorkommen wurden in den sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts in den
Permafrostboden Nordamerikas und Sibiriens nachgewiesen. In den siebziger Jahren stieBen
Forscher des Lamont-Dohery Geologigal Observatory auf Hinweise, dass auch Meeresbdden
Methanhydrate enthalten konnen und 1980 gelang es, durch eine Bohrung auf dem Blake
Ridge vor Mittelamerika, ein Stiick Methanhydrat zutage zu fordern (Kvenvolden 2003). Seit
dem beschiftigen sich Wissenschaftler — sowie zunehmend auch Politiker — weltweit mit der
Erforschung von Methanhydraten und insbesondere ihrem Potential als zukiinftige

Energieressource.



Einfiihrend gilt es einige zusitzliche Daten zu beriicksichtigen, wobei in diesem Beitrag nicht
die grundlegende Abwigung zwischen den Problemen einer zukiinftigen Knappheit fossiler
Brennstoffe sowie dem fortschreitenden Klimawandel im Mittelpunkt steht. Es wird in diesem
Kontext vielmehr aufgezeigt, welchen spezifischen Beitrag die Nutzung von Methanhydraten
im Rahmen der zukiinftigen globalen Energieversorgung auf der Grundlage ihrer Vorkommen
und der technischen Mdglichkeiten zu ihrer Forderung grundsétzlich leisten kann und
welchen Beitrag sie unter Berilicksichtigung weiterer politischer und 6konomischer Aspekte
sehr wahrscheinlich leisten wird.

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

Unbestritten ist der auch zukiinftig zu erwartende 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 Energietrdgern verbrannt und entsprechend Kohlendioxid emittiert
(World Energy Council 2000; Marland et al. 2005; World Ressource Institute 2005). Dies hat
bereits zu einem Anstieg der Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphire von 280
ppm' auf 380 ppm CO, und zu einem Temperaturanstieg von im Mittel 14°C auf 15°C
gefiihrt (Stern 2006).” Fiir den Fall, dass die zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik
wirtschaftlich abbaubaren fossilen Lagerstitten (die so genannten Reserven) in der
GroBenordnung von rund 900 Gt. Kohlenstoff ebenfalls ausgebeutet werden, wiirde dies zu
einem weiteren Anstieg um 49% auf rund 566 ppm filhren, womit das Ziel eines
Temperaturanstiegs von maximal 2°C iiber das vorindustrielle Niveau hinaus iiberschritten
wiirde (Sinn 2007).

Zweifelsohne ist trotz des zu erwartenden weiteren Anstiegs der Energienachfrage global
gesehen derzeit mittel- bis langfristig kein zu geringes Angebot zu erkennen, um diese
Nachfrage zu befriedigen. Der entscheidende Aspekt wird diesbeziiglich somit die
Entwicklung des Preisniveaus sowie die damit verbundenen Anreize fiir die Akteure auf der

Angebots- und Nachfrageseite sein.

! ppm = parts per million.
? Berechtigte Kritik am Stern-Report, wie beispielsweise von Tol und Yohe (2006) hervorgebracht, wird in
diesem Beitrag nicht thematisiert.



Doch welche Rolle wird in diesem Zusammenhang die Nutzung von Methanhydraten
einnehmen? Bislang ist noch unsicher, wann Methanhydrate 6konomisch vertretbar genutzt
werden konnen. Des Weiteren ist ihr Abbau sehr wahrscheinlich mit dkologischen Risiken
verbunden, so dass neben den Okonomischen vor allem die klimatischen und
geophysikalischen Implikationen einer etwaigen Methanhydratnutzung von entscheidender
Bedeutung sind.

Das Wissen iiber die Potentiale und Risiken von Methanhydraten ist insbesondere in der
deutschsprachigen Offentlichkeit und Politik noch immer gering ausgepriigt. Diesem Mangel
wird im weiteren Verlauf des Beitrags in Form einer Analyse des aktuellen Stands der

Forschung sowie darauf aufbauenden Handlungsempfehlungen entgegengewirkt.

Im zweiten Kapitel werden grundlegende Aspekte zu Methanhydraten eingefiihrt und es wird
ein Uberblick iiber die bisher nachgewiesenen Methanhydratvorkommen sowie ihre weltweite
Verteilung gegeben. Kapitel Drei diskutiert das Risikopotential von Methanhydraten, wobei
thre Klimasensitivitit und Klimawirksamkeit sowie Auswirkungen ihrer mdglichen
Destabilisierung auf die Sedimente der Kontinentalhinge im Mittelpunkt stehen. Im vierten
Kapitel wendet sich der Blick dem aktuellen Stand der Erprobung und Nutzung von
Methanhydraten als Energietrdger zu, bevor in Kapitel Fiinf ein zusammenfassendes Fazit

unter Einbeziehung eines Ausblicks sowie politischer Handlungsempfehlungen den Beitrag

abschlieft.

2 Grundlagen und Methanhydratvorkommen

Methan (CH4) ist wie Erdgas und Erddl ein kohlenstofthaltiger und fossiler Energietriger,
wobei Methangas bei seiner Verbrennung Kohlendioxid freisetzt und iiberwiegend in
Gemischen mit anderen Gasen als Brenngas verwendet wird (Kvenvolden 2003). Methan
gehort zu den Spurengasen und ist nach Kohlendioxid derzeit das zweitwichtigste
Treibhausgas. Es entsteht bei organischen Gir- und Zersetzungsprozessen und ist
Hauptbestandteil sowohl von Erdgas als auch Biogas. Gelangt Methan in die Atmosphiére,
wirkt es dort je Molekiill rund 25-mal stirker als Kohlendioxid und kann durch seine
Freisetzung gravierend zum Treibhauseffekt und der Erwdrmung des Erdklimas beitragen
(Buffett 2000; Max und Pellenbarg 2003; 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 im Kristallgitter des Eises ab (Sloan 1998; Carroll 2003).

Bisher wurden drei unterschiedliche kristalline Strukturen nachgewiesen. Ihre Unterscheidung
ergibt sich aus den verschiedenen Kristallsystemen, die als kubisches System (Struktur I und
II) oder als hexagonales System (Struktur H) vorliegen konnen. Die Struktur entscheidet
dabei liber die Aufnahmekapazitit von Gasmolekiilen. Insgesamt gibt es fiinf verschiedene
Kéfigstrukturen, wobei die kleinste Form in allen Strukturen vorkommt und als
Differenzierung jeweils mindestens eine weitere Kéafigstruktur enthalten ist (IFM — GEOMAR
2007; Carroll 2003; Kvenvolden 2003).

Die Struktur I ist die in der Natur am hiufigsten vorkommende Struktur und ihre acht Kifige
sind gro3 genug, um alle Molekiile mit einem kleineren Durchmesser als Propan
aufzunehmen. Also beispielsweise das hier relevante Methan, aber auch Ethan,
Kohlenstoffdioxid und Hydrogensulfid. Das Auftreten der Struktur I ist an das Vorkommen
von biogenem Gas gebunden, welches aus bakteriellem Abbau resultiert und hauptséchlich in
den ozeanischen Sedimenten vorhanden ist.

Die Struktur II beinhaltet insgesamt 24 Kéfige, die genug sind um komplexere Gasmolekiile
bis zu einer GroBe kleiner als Pentan aufzunehmen; beispielsweise Propan und Isobutan. Das
Vorkommen der Struktur II ist an Gebiete mit einer thermogenen Gasbildung in den
Sedimenten gebunden.

Die Struktur H kommt in der Natur selten vor und ist komplizierter als die vorherigen beiden
Strukturen aufgebaut, da sie sechs sehr unterschiedlich groBe Kéfige beinhaltet, die neben
einfachen Kifigstrukturen auch ein hexagonales Kristallsystem aufweisen, zu deren Bildung

sehr gro3e Gasmolekiile, wie Metylcyclohexan, bendtigt werden.

Methanhydrate weisen hinsichtlich ihrer Stabilitétsbedingungen spezifische Eigenschaften
auf, die sie grundlegend von anderen Energietrdgern unterscheiden. An Land existieren die

notwendigen Druck-Temperatur-Bedingungen ausschlieBlich in den Permafrostgebieten (vor

* Die in der Natur vorkommenden Hydrate enthalten iiberwiegend Methan als zentrales Molekiil, um das sich die
Wassermolekiile kifigartig herumgruppieren. Demzufolge werden die Begriffe Methanhydrat und Gashydrat
héufig, aber nicht ganz korrekt, synonym verwendet, denn neben Methan gibt es noch andere hydratbildende
Gase. Als terminologische Abgrenzung wird im Folgenden ausschlieflich von Methanhydraten gesprochen, da
sie die mit Abstand bedeutendsten und hier relevanten Gashydrate sind.
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allem auf der Nordhalbkugel) wihrend die Hydratvorkommen in den Ozeanen weltweit
verteilt sind.

In den Permafrostgebieten finden sich Hydratvorkommen ab einer Tiefe von 150 m unter der
Oberflache. Dabei reicht die Stabilititszone auf etwa 2000 m Tiefe hinab. Die
Stabilitdtszonenen in den Ozeanen beginnen in der Regel ab Tiefen von etwa 300 m, 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 lassen sich Methanhydratvorkommen ab einer Tiefe
von 100 — 150 m finden (Max und Pellenbarg 2003). Das untere Limit der Stabilitdtszonen
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 Stabilitdtszonen hiufig nur mehrere hundert Meter dick
und darunter kann das Methan wieder gasférmig vorkommen (Sloan 1998; Kvenvolden 2003;
Hornbach et al. 2004; WBGU 2006).

Diese Eiskéfige sind imstande grofle Mengen an Gas zu speichern und ein Volumen Hydrat
enthdlt bei diesen Stabilititsbedingungen rund 170 Volumina Methan unter
Standartbedingungen — also bei Luftdruck (WBGU 2006). Bei konventionellen
Erdgaslagerstitten konnen dhnliche Werte erst in einer Tiefe von rund 1.700 m erreicht
werden. Jedoch ist die exakte Abschidtzung der weltweit in Hydraten gebundenen
Methanmengen schwierig und noch immer mit groen Unsicherheiten behaftet. Die
bisherigen Schitzungen schwanken in einem Bereich von 500 bis 10.000 Gt. Kohlendioxid
(Kvenvolden 1988; Rogner 1997; Gerling 1999; 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 sowie eine
identische Menge als Methangas unterhalb der Methanhydrate ausweisen.

Weltweit wurden bislang rund 20 Vorkommen von Methanhydraten iiber direkte
Beprobungen nachgewiesen. Weitere 80 Standorte wurden anhand von geochemischen,
geophysikalischen und geologischen Anhaltspunkten entdeckt (Max et al. 2006). Folglich
existieren Gebiete, in denen eine stirkere Konzentration an Methanhydratvorkommen
auszumachen ist und einige Regionen, die iiber keine Vorkommen verfiigen. So sind groflere
Gashydratfelder in Nordrussland (Westsibirisches Becken, Nordost- und Ostsibirien, Timan
und einzelne Areale von Kamchatka), in den arktischen Regionen von Nordamerika

(Nordliche Hange Alaskas und das Mackenzie Delta) sowie auf verschiedenen Inseln der



Arktis vorhanden. In den Ozeanen wurden Vorkommen im Golf von Mexiko, dem Schwarzen
und Kaspischen Meer, dem Eel River Becken vor Kalifornien und dem Ochotskischen Meer
entdeckt. Weiterhin finden sich gréere Felder vor der Kiiste Perus und vor allem an den Ost-

und Westkiisten Japans (Collett 2003; Buffer und Archer 2004).

3 Risikopotentiale von Methanhydraten

3.1 Klimasensitivitit und Klimawirksamkeit

Methan ist nach Kohlendioxid das derzeit bedeutendste Treibhausgas und insbesondere
hinsichtlich  seiner hohen Klimawirksamkeit sowie der Klimasensitivitit der
Methanhydratvorkommen sind, sowohl durch die fortschreitende Klimaerwérmung selbst als
auch mit einer industriellen Nutzung, Risikopotentiale verbunden (Kennett et al. 2003).
Wihrend Methan in den Ozeanen eine Lebensdauer von etwa 50 Jahren hat, oxidiert es in der
Atmosphire schon nach rund 8 Jahren zu Kohlendioxid (Haq 2003). Dadurch schwécht sich
zwar die Wirkung ab, jedoch weist Kohlendioxid eine weitaus ldngere Lebensdauer als
Methan auf und ein grofBer Austritt des Gases hitte langfristige Auswirkungen auf den
Treibhauseffekt (Kvenvolden 1988). Zusétzlich wiirde sich die Methan- und
Kohlendioxidkonzentration in den Ozeanen erhohen, was den Prozess der Versauerung weiter
verstiarken wiirde (Kennett et al. 2000; WBGU 2006).

Eine massive Freisetzung von Methan konnte demzufolge einen entscheidenden Beitrag zum
Fortschreiten des Treibhauseffekts darstellen. Damit wiirde ein Riickkopplungsprozess
ausgelost, in dessen Verlauf sich Klimaerwarmung und — aufgrund der daraufhin verdnderten
Druck-Temperatur-Bedingungen ~ sowie  der  hochsensiblen =~ Abhidngigkeit  der
Methanhydratstabilitdt von diesen Bedingung — eine weitere Methanfreisetzung gegenseitig
beeinflussen wiirden (Haq 2003; Kennett et al. 2003). In Permafrostvorkommen ist aufgrund
der hohen Temperatursensitivitit eine positive Riickkopplung zwischen Temperaturanstieg
und Methanfreisetzung als sicher anzusehen. Bei ozeanischen Methanhydratvorkommen sind
sowohl positive als auch negative Riickkopplungen wahrscheinlich. Aufgrund der durch
Methan unterstiitzten Klimaerwérmung wiirde es zu einem Abschmelzen der Polkappen und
einem Anstieg des Meeresspiegels kommen. Dies wiirde den Druck auf die am Meeresboden
lagernden  Methanhydratvorkommen erhéhen und koénnte so die durch die
Temperaturerh6hung verdnderten Druck-Temperatur-Bedingungen wieder regulieren und zu
einer Stabilisierung beitragen. Uberwiegt allerdings der Temperaturanstieg, ist zu erwarten,

dass daraus eine weitere Destabilisierung der ozeanischen Methanhydrate folgt und



zunehmend Methan entweicht. Dies wiirde dann auch hier zu einer positiven Riickkopplung
mit der Temperatur der Erde und den damit einhergehenden Risiken fiithren.

Ob der Klimawandel kurzfristig eine derartige Destabilisierung der Methanhydratvorkommen
hervorrufen kann, ist derzeit als unwahrscheinlich anzusehen, da die Durchmischung der
Meere nur sehr langsam vonstatten geht und spiirbare Konsequenzen einen Zeitraum von
mehreren Jahrhunderten notwendig machen wiirden. Kontrér stellt sich die Situation bei
Methanhydratvorkommen in geringeren Meerestiefen — wie etwa in den Polargebieten oder
den Permafrostboden — dar. Diese Methanhydratvorkommen sind jedoch relativ gering, so
dass eine groBflachige Destabilisierung keine akute, sondern eine langfristige Gefahr darstellt
(WBGU 20006).

Ein weiteres Problem kann bei der industriellen Férderung von Methanhydraten auftreten, da
sich eine beim Abbau von Ressourcen (auch von herkémmlichen fossilen Energietragern)
verursachte Destabilisierung kaum steuern liee und massive Methanfreisetzungen mit den
entsprechenden Folgen nach sich ziehen wiirde. Dariiber hinaus besteht die Problematik, dass
derartige Emissionen nur schwer ermittelbar und demzufolge nicht adiquat auf die

Emissionsinventare eines Landes anrechenbar wiren.

3.2 Auswirkungen auf die Sedimentstabilitit der Kontinentalhiinge

Kontinentalhinge bilden den Ubergang von Schelfgebieten in die Tiefsee und wihrend
Schelfgebiete iiberschwemmte Bereiche der Kontinente sind, ist die Tiefsee durch ozeanische
Krusten geprigt. Methanhydrate liegen insbesondere an den Kontinentalhdngen in verstarkter
Konzentration vor und weisen einen stabilen Verbund mit den oOrtlichen Sedimenten auf.
Diese haben einen signifikanten Einfluss auf die Stabilitit des gesamten Hanges, da sie im
Porenraum von marinen Sedimenten wie Zement wirken (Archer 2005). Wenn sich die
Stabilitidtsbedingungen vor Ort verdndern, zerfallen die Hydrate zu Wasser und freiem Gas.
Eine solche Anreicherung von Fliissigkeit und Gas in den Sedimentschichten macht die
Hénge instabil und zudem wiirde die Anreicherung von Gas in den oberen Sedimentschichten
zu einem Druckabfall auf die unteren Bodenschichten fithren, was wiederum eine vollstindige
Destabilisierung begiinstigen wiirde sowie submarine Rutschungen nach sich ziehen konnte
(Paull, Ussler III und Dillion 2003; USGS 2006).

Eine derartige Kontinentalhangrutschung hétte nicht nur eine enorme Freisetzung von Methan
zur Folge, sondern es wiirden grofle Mengen an Gestein unter Wasser in Bewegung gesetzt,
die aufgrund der entsprechenden Verschiebung von Wassermassen Tsunamis ausldsen

konnen (Driscoll et al. 2000). Das eindrucksvollste Zeugnis einer solchen Katastrophe, bei der



die Destabilisierung von Gashydraten als Ursache gilt, ist die Storegga-Rutschung vor der
Kiiste Norwegens etwa auf der Hohe von Trondheim. Sie ereignete sich vor rund 7.000 Jahren
und mit einem Gesamtvolumen von circa 5.600 km? ist sie die bisher grofite bekannte
Rutschung dieser Art. Sie 16ste enorme Tsunami-Wellen aus, die eine Hohe von iiber 25 m
erreichten (Halfidason et al. 2004; Smith et al. 2004). Die bei dieser Rutschung in Form von
Methangas freigesetzte Kohlenstoffmenge wird auf 0,8 Gt. geschétzt (Archer 2005).

4 Stand der Erprobung und Nutzung von Methanhydraten

Die Erforschung von Methanhydraten in Permafrostgebieten ist partiell relativ weit
vorangeschritten und es bestehen hinsichtlich der Fordertechniken Erfahrungen durch
Projekte am Gasfeld Messoyakha in Sibirien und dem Forschungsprojekt Mallik (Collett
2003; Buffett und Archer 2004). Das Forschungsprojekt Mallik gilt als eines der bisher
ambitioniertesten Projekte und wurde vor der arktischen Kiiste Kanadas durchgefiihrt. Ein
internationaler Forschungsverbund — vor allem bestehend aus den USA, Japan, Indien und
Deutschland — initiierte das Projekt, bei dem Produktionstests im Mittelpunkt standen.

Uber dieses internationale Gemeinschaftsprojekt hinaus, betreiben mehrere Staaten
Forschungsinitiativen auf nationaler Ebene. Das erste staatliche Programm wurde 1982 in den
USA seitens des Energieministeriums initiiert und 1992 aufgrund der niedrigen Preise fiir
konventionelle Rohstoffe und gednderter politischer Priorititen eingestellt. Seit dem Jahr
2000 wurde die Forschungstitigkeit seitens des Energieministeriums wieder aufgenommen.
Zwischen dem Zeitpunkt der Einfiihrung des Methane Hydrate Research and Development
Act im Jahr 2000 und einem Zwischenbericht des National Research Council im Jahr 2003
wurden mehr als 29 Millionen Dollar fiir Forschungszwecke investiert (Bil 2003) und das
Programm wurde durch den Energy Policy Act bis zum Jahr 2010 verldngert (WBGU 2006).
Fiir Indien besitzt die zukiinftige Sicherung der Energieversorgung hochste Prioritdt. Das
Land ist zusammen mit China der am schnellsten wachsende Verbraucher von fossilen
Energietrdgern. Um dieser hohen Importabhéngigkeit zu entgegnen wird seit einigen Jahren
die Exploration von Methanhydratvorkommen entlang der 7.500 km langen Kiiste Indiens
intensiviert und es existieren bereits Forderprojekte entlang der Ostkiiste zwischen Madras
und Calcutta sowie ein Projekt im Meer von Andaman, zwischen Indien und Myanmar
(Collett 2003).

Japan hat in den vergangenen Jahren mehr in die Methanhydratforschung investiert als alle
anderen Staaten zusammen. Das Hauptinteresse gilt im Zuge dessen den Hydratvorkommen

des Nankai Beckens, Ostlich der japanischen Kiiste, und bereits im Jahr 2004 belief sich das



vom japanischen Ministry of Economy, Trade and Industry und der Japan National Oil
Company bereitgestellte Budget auf rund 100 Millionen Dollar (MH21 2005).

Hinsichtlich der Verbesserung der technischen und wirtschaftlichen Praktikabilitit spielen
insbesondere Japan und die USA eine zentrale Rolle. So existiert in Japan mit dem National
Methane Hydrate Exploitation Program ein Programm, welches sich zum Ziel gesetzt hat —
neben einer grundsétzlichen Erforschung von Methanhydraten — bereits Ende 2007 mit ersten
Produktionstests zu beginnen und spitestens nach Abschluss der dritten Phase (2012 bis
2016) iiber die fiir eine kommerzielle ErschlieBung notwendigen Technologien zu verfligen
(MH21 2005). Das amerikanische Methanhydratforschungsprogramm beinhaltet dagegen das
Ziel ab 2015 mit einem kommerziellen Abbau in den amerikanischen Gewéssern zu beginnen
und hélt einen groBskaligen Abbau ab 2020 fiir moglich (National Energy Technology
Laboratory 2007).

Neben den genannten Nationen zeigt sich vor allem China an der Exploration von
Hydratvorkommen interessiert und im Siid- und Ostchinesischen Meer werden erhebliche
Methanhydratlagestitten vermutet (Max et al. 2006). Weitere Lander mit bestehenden
Methanhydrat-Forschungsprogrammen sind Kanada, Chile, Russland, Deutschland und
Neuseeland (IFM — GEOMAR 2007).

5 Fazit, Ausblick und Handlungsempfehlungen

Methanhydrate sind die im grofiten Umfang vorhandene Kohlenstoffressource und ihre im
Vergleich zu Erddl und Erdgas breite geographische Verteilung sowie ihr erhebliches
Potential machen sie zu einem begehrten Rohstoff. Demgegeniiber besteht die Gefahr einer
Forcierung des Treibhauseffektes im Fall einer Freisetzung von Methan in die Atmosphére
und eine Destabilisierung der ozeanischen Sedimente. Bisher sind zudem die technischen
Schwierigkeiten bei der Extraktion des Methans noch nicht umfassend geldst.
Nichtsdestoweniger wurde die Gashydratforschung in den vergangenen Jahren sowohl aus
politischen als auch aus wirtschaftlichen Erwidgungen forciert und wird auch zukiinftig weiter
vorangetrieben werden. Insbesondere fiir Lénder wie China, Japan oder Indien — die selbst nur
tiber geringe Vorkommen an konventionellen Energietrdgern verfiigen und in ihrer
Energieversorgung einer starken Importabhéngigkeit unterliegen — stellen Methanhydrate eine
O6konomisch und politisch viel versprechende ,,heimische* Ressource dar. Dabei ist aufgrund
des weltweit steigenden Energiebedarfs und des damit verbundenen Anstiegs der Preise fiir

konventionelle Energietrager sehr wahrscheinlich zu erwarten, dass zumindest die



terrestrischen Methanhydrate in Permafrostbdden in naher Zukunft kommerziell genutzt
werden.

Somit sind Methanhydrate hinsichtlich ihrer zukiinftigen Nutzungspotentiale insbesondere mit
den etablierten fossilen Energietragern zu vergleichen. Einer der zentralen Vorteile ist in den
erdgasdhnlichen Eigenschaften des Methangases begriindet, da es sich potentiell gut in die
bestehende Infrastruktur der Energieversorgung integrieren ldsst. Notwendige
Pipelinesysteme sowie Kraftwerke und Antriebstechniken fiir die Nutzung von Methan
bestehen bereits in groBem Umfang und bediirfen keiner zusétzlichen Forschung bzw.
umfangreichen Neuinvestitionen. Zudem ist Gas in der Nutzung als der relativ
umweltfreundlichste Rohstoff unter den fossilen Energietragern anzusehen.

Regenerative Energien gewinnen fiir die globale Energieversorgung zunehmend an
Bedeutung. Sie konnen den wachsenden Energiebedarf aber auf lingere Sicht noch nicht
decken und weisen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich ihrer kontinuierlichen Verfiigbarkeit
auf. Methangas aus Methanhydraten bietet sich hier als Moglichkeit an, fiir diesen Ausgleich
zu sorgen und den Ubergang zu einer regenerativen Energieversorgung zu erleichtern.
Gegeniiber Biogas und anderen Energietrigern aus nachwachsenden Rohstoffen hat es
ebenfalls den Vorteil einer potentiell groBen Verfiigbarkeit, denn die grofskaligen
Nutzungsmoglichkeiten von nachwachsenden Rohstoffen sind begrenzt. Da ihre Erzeugung
unmittelbar von den nutzbaren Flichen abhdngt wund teilweise mit der
Nahrungsmittelproduktion in Konkurrenz tritt (exemplarisch sei hier auf den Preisanstieg von
Mais aufgrund der global steigenden Nachfrage nach Mais als Grundlage fiir die Erzeugung
von Ethanol verwiesen) ist ihre Nutzung sowohl aus ethischen Griinden als auch aus Griinden
des Naturschutzes (Waldrodungen, Monokulturen und Gentechnik) zu Recht einer verstarkten
Kritik ausgesetzt.

Methanhydrate weisen folglich trotz der bestehenden Risiken praktische Vorteile auf, die sie
zu einer Ubergangslosung auf dem Weg zu einer auf regenerativen Energietrigern
beruhenden Energieversorgung machen konnen. Demzufolge stellt sich nicht mehr die Frage,
ob Methanhydrate zukiinftig als Ressourcen fiir die Energieversorgung industriell genutzt

werden, sondern vielmehr wann, wo und wie sie genutzt werden bzw. genutzt werden sollten.
Hinsichtlich der Verteilung der Methanhydrate auf Permafrostgebiete und Offshore-

Lagerstitten hat sich das Bild gezeigt, dass Ressourcenvorkommen in den ozeanischen

Sedimenten weitaus groBer sind als in Permafrostgebieten. Jedoch sind die marinen
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Methanydratvorkommen wesentlich unzugénglicher, hinsichtlich ihrer Ausbeutung weniger
erforscht und ein moglicher Abbau ist mit gréeren Risiken verbunden.

Folglich sind kurz- und mittelfristig die in den Permafrostgebieten lagernden und relativ
risikofrei abzubauenden Methanhydratvorkommen in der Gréfenordnung von 14.000 bis
34.000 Billionen m® (Collett 2003) grundsitzlich als zukiinftige Ressourcen relevant und
stehen auch unter 6konomischen Gesichtspunkten im Mittelpunkt des Interesses; vor allem
wenn sie wie im Messoyakha-Feld oder der Kuparuk River Area in Verbindung mit
konventionellen Gaslagerstitten stehen. Ein weiterer entscheidender 6konomischer Faktor ist
die Marktnihe von Permafrostvorkommen, wie sie sich speziell in Alaska oder Kanada
positiv auf eine wirtschaftliche Nutzung auswirken werden.

Die bedeutendste Nutzungsform des Methans aus Methanhydraten wird die Integration in die
bestehende Erdgasinfrastruktur dquivalent zur Erdgasnutzung darstellen. Zusdtzlich wird
Methangas auch als Treibstoff attraktiv werden.

Durch ihre aktuellen Forschungsstrategien setzen insbesondere Japan und die USA die
MaBstibe fiir den Beginn einer kommerziellen Nutzung von Methanhydraten um das Jahr
2015 herum. Die damit verbundenen 6konomischen, 6kologischen sowie politischen Chancen
und Risiken gilt es aus europdischer Perspektive rechtzeitig zu erkennen und in die zukiinftige
Ausrichtung der Energiepolitik einflieBen zu lassen. Auch wenn viele Aspekte im Kontext der
Methanhydratforschung derzeit noch nicht vollstindig verstanden sind und 6kologische
Griinde gegen eine industrielle Nutzung von Methanhydraten sprechen kdnnen, sollte kein
Zweifel bestehen, dass Methanhydratvorkommen — jeweils individuell rationalen Erwégungen
folgend — industriell ausgebeutet werden. Zu beriicksichtigen sind vor allem die Vorkommen,
die sich in den Permafrostgebieten und im Hoheitsgebiet der sowohl durch ein Bevdlkerungs-
und Wirtschaftswachstum als auch eine hohe Importabhéngigkeit in ihrer Energieversorgung

gekennzeichneten Lénder befinden.

Hier gilt es aus Okonomischer Sicht vor allem die denkbaren Auswirkungen einer
Methanhydratnutzung auf die Angebotsstruktur und das Preisgefiige der etablierten
Energietriger rechtzeitig einzubeziehen.

Als Ausgangspunkt der Argumentation ist der sich im Herbst 2007 nur noch knapp unter der
Marke von 100 US-Dollar bewegende Olpreis heranzuziehen. Neben den grundsitzlichen
konjunkturellen Risiken steigender Energiepreise, konnen sich daraus volkswirtschaftlich

durchaus positive Implikationen ergeben, da analog auch die finanziellen Anreize steigen,
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effizienter mit Energie umzugehen sowie die Forderung mittel- und langfristig
kostengiinstigerer und gleichsam umweltfreundlicherer Alternativen zu forcieren.

Im Zuge einer industriellen Nutzung von Gas aus Methanhydraten konnte sich Gas zu dem
zentralen fossilen Energietrdger entwickeln. Als darauthin denkbare Reaktionskette ist zu
erwarten, dass die Preise fiir Erdgas bzw. Methangas sinken werden, da die Preise als die
zentralen Knappheitsindikatoren fungieren. Ebenso sind die (relativen) Marktpreise die
wesentlichen Ausloser von Innovationen. Hierbei ist zudem zu erwarten, dass die derzeitige
Olpreisbindung der Gaspreise obsolet wird.

Durch relativ gesunkene Preise gehen sowohl die Anreize fiir einen effizienteren Umgang mit
dem entsprechenden Energietrdgern zuriick, als auch sinken die Anreize fiir Investitionen zur
Forderung von alternativen Energietrdgern, mit den entsprechenden negativen 6kologischen
und klimapolitischen Implikationen.

Somit wird auch hier rechtzeitig eine Entscheidung zu treffen sein, wie mit diesen
Entwicklungen umweltpolitisch umgegangen wird. Hierbei gilt insbesondere die aktuell zu
starre Fixierung des umweltpolitischen Instrumenteneinsatzes auf die Reduzierung der
Energienachfrage durch national isolierte Instrumente — wie beispielsweise Okosteuern — zu
vermeiden. Diese Missachtung der Angebotsseite in Kombination mit einem nationalen
Instrumenteneinsatz kann global kontraproduktive klimapolitische Auswirkungen haben. Wie
Sinn (2007) auf gleichermallen theoretisch simplifizierte aber auch sehr anregende Weise
argumentiert, besteht durch die derzeitige Besteuerung der Nutzung fossiler Energietrager
beispielsweise die Gefahr, dass die Erdolexportierenden Lénder zukiinftig weiter steigende
Steuern und im Zuge dessen durch einen Nachfrageriickgang sinkende Einnahmen erwarten.
Dies fiihrt dazu, dass die vorhandenen Erddlvorhaben moglichst schnell ausgebeutet und
verkauft werden, denn es ist nicht zu erwarten, dass die wirtschaftlich ausbeutbaren
Ressourcen nicht auch tatsdchlich angeboten werden. Dies wiederum filihrt zu einer
Beschleunigung des Ausstofles von CO; (Sinn 2007). Zur Losung dieser Problematik ist
derzeit noch auf weiteren praxisbezogenen Forschungsbedarf unter kritischer Evaluation der
Erfolge bisheriger klimapolitischer Mafinahmen zu verweisen. Hierbei ist ebenfalls zu
beriicksichtigen, dass auch hinsichtlich des Abbaus von Methanhydraten eine analoge
Argumentation zu fiihren ist und ihr Angebot sowie ihre Nachfrage mallgeblich durch die
Okonomischen  Anreize in Form von Marktpreisen und umweltpolitischen
Rahmenbedingungen beeinflusst wird.

Im Hinblick auf die sich daraus entwickelnden Auswirkungen auf die internationalen

Beziehungen sind aus energiepolitischer Sicht neue politische Machtverhdltnisse und
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Strukturen zu erwarten, wobei insbesondere Lénder wie Indien, Japan, China und die USA
durch ihre weit vorangeschrittenen Forschungsaktivititen bzw. Methanhydratvorkommen
einerseits ihre Abhdngigkeit von Energieimporten senken als gleichermaflen zukiinftig zu
bedeutenden potentiellen Anbietern werden kdnnen.

Wie stark diese Auswirkungen sein werden und auf welchen Zeitskalen sie letztlich ablaufen,
ist derzeit schwer zu prognostizieren, doch sich auf die zu erwartenden Weiterentwicklungen
auch politisch einzustellen ist das Gebot der Stunde und notwendige Bedingung einer
zukunftsfahigen Energiepolitik. Eine unvoreingenommen zu diskutierende Frage ist in diesem
Kontext zudem der Umgang mit zukiinftigen Moglichkeiten der Sequestrierung von
Treibhausgasen — beispielsweise auch in Lagerstétten, aus denen vorher Methan aus Hydraten

gefordert wurde.
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