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as reibungslose Funktionieren der

menschlichen Zivilisation ist entschei-
dend von der Verfligbarkeit von und Zugang
zu Fliissigkeiten abhingig. Trinkwasser ist
schon seit Beginn der schriftlichen Uberliefer-
ung umkimpft; im Fall von Erdol riickte des-
sen begrenzte Verfligbarkeit erst vor etwa yo
Jahren in den Mittelpunkt der militirischen
Aufmerksamkeit. Dabei gibt es, oft tibersehen,
von beiden Fliissigkeiten reichlich, und in
nahezu allen Regionen der Erde. Die entschei-
dende Eigenschaft ist jedoch die wirtschaft-
liche Forderbarkeit von Wasser, Ol und Gas in
ausreichenden Volumen und Raten. Abgesehen
von der notigen technischen Infrastruktur ist
die Forderbarkeit abhingig von zwei funda-
mentalen Eigenschaften natiirlicher Gesteine:
Porositit und Permeabilitit.

Porositit ist der luft- oder flissigkeitsgefiillte
Anteil am Gesamtgesteinsvolumen und wird
deswegen in Prozent angegeben. Permeabilitit
ist eine Kennzahl, die das Maf§ der Verbunden-
heit der einzelnen Poren miteinander misst
und deswegen auch als ,Durchlissigkeitsbei-
wert” bekannt ist. Porositit und Permeabilitit
sind zwei der Eigenschaften, die das Flief3ver-
mogen von Fliissigkeiten durch porése Medi-
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en steuern; ihrem Studium sind bedeutende
Bereiche der Hydrodynamik, der Hydro-
geologie, der Fluidmechanik, der Festkorper-
physik, verschiedener Ingenieurwissenschaft-
en und der Petroleumgeologie gewidmet. Die
Wissenschaft, die sich mit der Interaktion von
Porenraum, Gestein und Flissigkeit beschif-
tigt, ist die Petrophysik.

In Gesprichen mit Familie und Bekannten
hore ich gelegentlich, dass diese von einem
,neuen Fund einer Olblase“ im Mittleren Os-
ten berichten oder die , Fliisse unter dem Sah-
arasand“ erwihnen. Diese und dhnliche
Vorstellungen sind falsch und bauen auf einem
simplistischen, stark vereinfachten Bild des
Untergrunds auf, welches menschliche Dimen-
sionen und Vorstellungen von Oberflichen-
formen vergréflert in den Untergrund zu
projizieren versucht.

Abb. 1:

Diagrammatische Darstellung von Porositit zwischen Kérnern
(wintergranulare Porositit), z.B. in einem Sandstein. Die Grofe
und Form der Hohlrdume wird beeinfluf$t durch Gréfe, Sortie-
rung, und Form der Kérner. Diese sind vereinfacht ausschlieflich
als Ellipsoide dargestellt. Typische PorengréfSe in unzementierten
Sandsteinen sind 20 — 100 Mikron. Zementation ist nicht darge-
stellt.



Gestein, Porenraum und Fliissigkeiten

Flissigkeiten im Untergrund sind nahezu aus-
nahmslos in Porenriumen gespeichert. Diese
sind Hohlriume, generell Bruchteile von Milli-
metern im Durchmesser (also mit dem Auge
oft gerade noch sichtbar), die sich in den Zwik-
keln zwischen Kornern oder dhnlichen Hohl-
riumen in Sedimentgesteinen befinden (Abb.1).

Klastische Sedimentgesteine entstehen aus
Sedimenten, also aus Mischungen von Kérnern
verschiedener Gréfle, Form und mineralogi-
scher Zusammensetzung, die wiederum aus
erodierten Gesteinsbruchstiicken hervorgehen
und dann meist durch Flissigkeiten oder Wind
solange transportiert werden, bis sie in einem
Ablagerungsraum zur Ruhe kommen. Diese Ab-
lagerungsriume koénnen sich unmittelbar ne-
ben dem Erosionsgebiet befinden, z.B. als
alluvialer Ficher am Ausgang eines Bergtals,
oder Tausende von Kilometern von diesem
entfernt sein, z.B. in einer Kiistenebene oder
auf dem Kontinentalabhang. Die Gesteins-
zusammensetzung der Herkunftsregion, die
Transportart des erodierten Sediments, die
Dauer, und Weite des Transports sind einige
der zahlreichen Faktoren, die auf die Zusam-
mensetzung des abgelagerten Sediments und
damit seine primiren Eigenschaften wie Korn-

Abb.2:
Geologen beim Studium von Sedimentgesteinen im Geldnde. Von
Interesse ist nicht nur die mineralogische Zusammensetzung und
Korngréfse, sondern auch Eigenschaften auf gréfSerem Mafstab,
wie interne sedimentdre Strukturen, Art der Schichtung und
Fossilgehalt. Kombiniert geben diese Hinweise auf den ehemali-
gen Ablagerungsraum und damit die seitliche rdumliche Aus-
dehnung und Geometrie des untersuchten Gesteinskérpers.

grofle, Rundung und Sortierung
Einfluf nehmen. Deswegen ist z.B. ein
am Bergfuf§ durch episodische Muren
abgelagertes Sediment grober und sehr viel
schlechter sortiert als Sand am Strand oder
Schlick, der in mehreren hundert oder gar
mehreren tausend Meter Tiefe am Kontinental-
rand abgelagert wurde. Sedimentire Geologen
studieren systematisch die Prozesse, die in
Ablagerungsriumen ablaufen, und vergleichen
sie quantitativ mit den wenigen und oft
indirekten Daten aus Sedimentgesteinen des
Untergrunds, um Vorhersagen iiber die Eigen-
schaften und die riumliche Ausdehnung die-
ser Sedimentkdrper zu erhalten (Abb.2).

Wie bildet sich Porositit? Wie wird sie
zerstort und erhalten?

Porenraum und Permeabilitit ist nach Ab-
lagerung eines Sediments erst einmal im
Uberflufl vorhanden. Das ist all denen gegen-
wirtig, die sich den letzten Strandaufenthalt
in Erinnerung rufen und sich erinnern, wie
schnell Wasser am Strand im losen Sand ver-
schwindet oder wie leicht das eigene Koérper-
gewicht Fufleindriicke durch Kompaktion des
Sandes hinterlift. Rechnerisch lisst sich leicht
zeigen, dass (je nach Lagerung der Kdrner in
Abb. 1) bis zu 48% des Gesamtvolumen aus
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Abb.3:

Kubische Packung. Dies ist die maximale erreichbare Porositit
in Lockersedimenten. Die rechnerische Porositit ergibt sich aus
der Differenz zwischen dem Quadratvolumen und dem Kugel-
volumen und betrdgt fast 489.

Porenraum bestehen kann; d.h. nahezu die
Hilfte des Sediment kann theoretisch mit Ga-
sen oder Fliissigkeiten gefiillt sein (Abb. 3). Je-
doch zeigt das Beispiel vom Strand auch, dass
schon die Belastung durch das Kérpergewicht,
dquivalent zum Druck in weniger als 1 m Tiefe,
diesen Porenraum durch Verschiebung und
Einregelung einzelner Kérner bereits signifi-
kant reduzieren kann. Fahren wir in einem ge-
danklichen Fahrstuhl neben unserem kornigen
Sediment her in groflere Tiefen, sehen wir, dass
die Verbiegung von plastischen Komponenten
(z.B. von Glimmern und Tonklasten) und das
Zerbrechen von sproden Mineralen (z.B. Gips,
Kalk) bereits in wenigen Zehner von Metern
auftritt. Beide Prozesse tragen zu einer Verrin-
gerung des Porenraums bei und verdichten das
Sediment durch Kompaktion.

In den meisten Regionen der Welt gerit Se-
diment, welches auf dem Land abgelagert wur-
de, nach wenigen Metern Versenkung in den
Bereich des Grundwassers. Dieser Bereich,
auch phreatische Zone genannt, ist der Bereich,
in denen die Porenriume durch Flissigkeit ge-
fiilllt sind. Dieser ist nach unten unbegrenzt.
Nur in erster Niherung handelt es sich bei die-
ser Fliissigkeit um Wasser! Vielmehr bestehen
die porenfiillenden Fliissigkeiten des Unter-
grunds aus Fliissigkeiten ,auf wissriger Basis®.
In groferen Tiefen sind diese selbst bei Tem-
peraturen weit iiber 100° C wegen des hohen
Druckes noch im fliissigen Zustand und fiih-
ren deswegen grofle Mengen an geldsten Mi-
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neralen in ionischer Form mit sich, oft bis an
die Sittigungsgrenze. So sind z.B. viele Wisser
unter der Nordsee bei ca. 150°C vollstindig mit
Na(l, also dem gewohnlichen , Tafelsalz” gesit-
tigt.

Schon ab wenigen Zehnern von Metern Tie-
fe beeinfluflt der erste chemische Prozefl die
Porosititsverteilung: die Drucklésung. Dieser
beruht auf dem vom Schlittschuhlaufen be-
kannten Effekt, dass eine Erhohung des Dru-
ckes fuir viele Materialien auch eine Erh6hung
der Loslichkeit verursacht, so dass im besag-
ten Beispiel Eis zu Wasser schmilzt und durch
den gebildeten Wasserfilm der Reibungswider-
stand des Schlittschuhs auf dem Eis entschei-
dend herabgesetzt wird. Ganz analog
funktioniert die Drucklésung in kérnigem Se-
diment: An Punkten und Linien, an welchen
sich Korner beriihren, geht Material in Losung,
wandert (oft nur wenige Mikrometer) seitlich
aus, und fillt dort wegen des dort erniedrigten
Druckes wieder als Festkorper aus. Die so ge-
bildeten Festkorper bezeichnet man als Zemen-
te. Deren Gegenwart unterscheidet Sedimente
von Sedimentgesteinen (Abb.4).

Sedimente und —gesteine bedecken etwa drei
Viertel der Erdoberfliche. Insbesondere an
Kontinentalrindern und neben Gebirgen er-
reichen sie in Sedimentbecken viele Kilome-
ter Michtigkeiten. Die grofiten Michtigkeiten
werden erreicht, wo kriftiger Sedimentnach-
schub von einem Kontinent auf der diinneren
und dichteren ozeanischen Kruste abgelagert
wird und diese zum Nachgeben zwingt. Dies
ist z.B. im Gebiet der Wolgamiindung der Fall;
auch im Golf von Mexiko werden vor der
Mississippimiindung ca. 18 — 20 km Sediment-
michtigkeit, dhnlich einem schrigen Karten-
stapel und dachziegelartig nebeneinander
liegend Sedimenten erreicht. In diesem enor-
men Labyrinth aus Porenriumen, Mineralen
und Flissigkeiten wird Porositit und Permea-
bilitit fortwihrend, wenn auch langsam, mo-
difiziert.

In mehreren Kilometern Tiefe sind
schliefSlich alle Prozesse potentiell gleichzei-
tig am Werk: Die enorme Auflast hat das Po-
tential, Sediment irreversibel zu kompaktieren
und weiche Kérner wie Knetgummi in die
Zwickel von Porenriumen zu quetschen, wenn
es nicht, dhnlich wie bei einem Wasserbett,



Abb.4:

Drucklosung in einem quarzreichen Sandstein. Dieses Photo zeigt
Teil eines Diinnschliffs eines Sandsteins. Die horizontale Breite
des Bildausschnitts betrdgt etwas weniger als einen Millimeter.
Zwei Quarzkdrner (hell) scheinen sich gegenseitig zu durchdrin-
gen. Drucklosung hat jedoch hier einen Teil des kleineren Korns
entfernt. Der geloste Quarz wanderte seitlich aus und kann als
Quarzzement, von einem Anwachssaum vom urspriinglichen Korn
getrennt, links unten neben dem kleineren Korn erkannt werden.
Drucklsung ist ein bedeutender Prozess der Porositdts-
verringerung und irreversibel.

durch die im Porenraum enthaltene, nahezu
inkompressibel Fliissigkeit daran gehindert
wird. Temperaturen von 150 bis 200°C zwischen
5 und 7 km Tiefe haben die Porenfliissigkeit in
eine aggressive Lauge verwandelt, die aus dem
Zerfall von eingebettetem organischen Mate-
rial groffe Menge an korrosivem CO, aufge-
nommen hat und damit ans Werk geht, vor
allem Kalke und Feldspite aufzulésen. Die
Drucklosung arbeitet diesem Prozefl wiederum
entgegen und schliesst Porenriume durch
Auflosung benachbarter Kérner an ihren Korn-
groflen. Letztendlich gewinnt die Drucklosung
die Oberhand, und in Tiefen ab etwa 6 km,
entsprechend etwa 160 — 230°C, ist die chemi-
sche Reaktionsgeschwindigkeit so hoch, dass
etwaige Hohlriume innerhalb kurzer Zeit ze-
mentiert und geschlossen werden.

Der Porenraum als chemisches Labor

Aus dem bisher beschriebenen wird klar, dass
es sich bei der Vorhersage der Porositits-
verteilung im Untergrund um einen extrem
komplexen Sachverhalt handelt. Die ungezihl-
ten Hohlrdume zwischen gleichfalls ungezihl-
ten Kornern unterschiedlicher mineralogischer
Zusammensetzung und Reaktivitit werden von

heiflen, langsam flieflenden Fliissigkei-
ten wechselnder Temperatur und Che-
mie iiber immense Zeitriume hinweg
durchspiilt. Zahlreiche Reaktionen spielen sich
zwischen Gestein und Fliissigkeit ab, denn jede
Pore hat das Potential, eine einzigartige Kom-
bination von mineralogischer Oberflichen-
zusammensetzung zu bieten. Zieht man
dariiber hinaus in Betracht, dass z.B. Tonmi-
nerale, die zu katalytischen Reaktionen dienen
koénnen, und Kohlenwasserstoffe, die aus der
Umwandlung organischen Materials hervorge-
hen, zusitzlich zu diesen Reaktionen beitra-
gen konnen, entsteht der Eindruck von
chemischen Laboren, zillionenfach wiederholt.
Die Laborbedingungen indern sich mit der
Dynamik des Sedimentbeckens, also seiner
langsamen Faltung durch Gebirgsbildung, sei-
ner Heraushebung oder Versenkung, oder Zer-
stiickelung durch Verwerfungen. Geologen
wiederum sehen von alledem immer nur die
letzte Phase dieser Laborexperimente, oft nach
Heraushebung von Gesteinen an die Oberfli-
che, nach Arrestierung und gelegentlicher
Umkehrung der bereits abgelaufenen Prozes-
se.

Die Pore als Kathedrale

Ist nicht all das irrelevant, weil es sich nur um
wenige und zudem mikroskopische Reaktoren
handelt? Keineswegs! Jedes Korn hat ja statis-
tisch einen benachbarten Porenraum. Die Zahl
der Porenriume in einem Sedimentbecken
kommt also der Zahl der Kérner zumindest
theoretisch nahe. Sind die Porenriume fiir
menschliche Dimensionen zwar meist klein
(mehrere Zehner Mikrometer Durchmesser; z.B.
50 x 10° m), so sind sie es flir die Fliissigkeits-
molekiile (Wwenige Nanometer Durchmesser, z.B.
5 x 10° m) nicht. Die Porenriume sind somit
um drei bis vier Gréflenordnungen grofler als
die an den Reaktionen beteiligten Molekiile.
Rein von den beteiligten Groflenordnungen
aus betrachtet, verhilt sich eine Pore zu einem
Butanmolekiil (einem hiufigen Bestandteil von
Rohol) also etwa wie ein Sperling (5 x 10 m) zu
einer Kathedrale (5 x 10> m).

Der Vergleich des typischen Porenraums mit
einer mittelalterlichen Kathedrale mag nicht
so weit hergeholt sein (Abb. 5). Die Begrenzun-
gen des Porenraums sind, dhnlich wie die
Gebiudeteile einer Kathedrale, unregelmiflig

Der belebte Planet I



Porositit und Permeabilitit in natiirlichen Gesteinen

Abb.5:

Eine mittelalterliche Kathedrale (Klosterruine Chorin) als Ana-
log zum Porenraum. Zu einem zentralen, komplex geformten
Raum bieten zahlreiche, unregelmifig angebrachte Offnungen
unterschiedlicher Form und Gréfle Zugang.

in ihrer Geometrie und Oberfliche. Versuchen
wir, diesen Vergleich weiter zu spinnen: Eine
Pore in einem typischen Sandstein mag durch
mehrere Quarzkorner, ein Kalkfragment und
ein Stiick Feldspat begrenzt sein. Die Quarz-
korner sind die hirtesten und damit mecha-
nisch widerstandsfihigsten dieser drei
Minerale; Quarz lisst sich nur schlecht spal-
ten und ist auch chemisch recht stabil. Seine
Oberfliche ist deswegen oft glatt und von we-
nigen Flichen definiert; moglicherweise wuch-
sen auf und zwischen den urspriinglich
gerundeten Quarzkoérnern bereits Anwachs-
siume aus dem gleichen Material auf. Die glat-
ten, groflen Fenster- und Wandflichen einer
Kirche bieten sich als Vergleich an.

Das Kalkkorn mag, wie die meisten Kalkstei-
ne, biogenen Ursprungs sein, d.h. z.B. verkrus-
tete Zellstrukturen (Algen, Mikrofossilien)
abbilden. Das Korn ist deshalb mikroporos und
wirkt unter dem Rasterelektronenmikroskop
schwammartig. Kalk wird durch Siuren gelost,
hat nur eine geringe Hirte und ist sprode. Es
ist deswegen moglich, daff das Kalkkorn, wel-
ches die ausgewihlte Pore begrenzt, intern viel-
fach zerbrochen ist und zahlreiche kleine
Hohlriume aufweist, in welchen Kalzitkristalle
zu wachsen begannen. In unserer Kathedralen-
analogie bieten sich hier die Riumlichkeiten
des benachbarten Klosters zum Vergleich an.

Der Feldspat schliefSlich ist ein Gittersilikat.
Manche Feldspatvarietiten, insbesondere die
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Abb. 6:

Diinnschliff eines Sandsteins aus dem Untergrund Norddeutsch-
lands. Das einbettende Kunstharz des Diinnschliffs ist kiinstlich
blau gefirbt. Die Bildbreite ist etwa 1 mm. In der Mitte des
Bildes ist deutlich sichtbar ein Korn (wahrscheinlich ein Plagio-
klas-Feldspat) fast vollstindig herausgeldst worden; lediglich feine
Rippen und ein querschlagender Gang blieben erhalten.

kalziumreichen Plagioklase, sind Siuren ge-
geniiber empfindlich. Diese greifen Feldspite
bevorzugt entlang ihrer Kristallflichen an und
lassen gelegentlich nur noch ausgehohlte Ge-
rippe oder gespinstartige Feldspatleisten in
einem ansonsten vollig entleerten Hohlraum
zuriick (Abb. 6). Wenn Sedimentbecken von
CO,-reichen Losungen durchspiilt werden, die
z.B. in Tiefen zwischen 5 und 15 km bei der
Gesteinsmetamorphose oder der Umwandlung
von organischem Material frei werden, entwi-
ckelt sich oft diese so genannte ,sekundire”
Porositit. Um wieder unsere Kathedralen-
analogie zu bemiihen: Der teilzersetzte Feld-
spat mag am ehesten mit dem an die Kathedrale
angrenzenden Klosterkreuzgang zu verglei-
chen sein.

Was geschieht mit all dem weggelostem Ma-
terial? Es fillt letztlich als Zement oder
Mineralneubildung wieder als Losung aus.
Dabei bilden sich, oft im gleichen Porenraum,
aber manchmal auch Hunderte von Kilome-
tern in einem anderen Teil des Sediment-
beckens, mikroskopisch kleine Minerale
(Tonminerale wie Illit, Chlorit oder Kaolinit;
Calcit, Dolomit, Quarz und viele andere), oft
durch schone Kristallflichen begrenzt, die an
geeigneten Stellen der Porenwinde ansetzen
und von dort Richtung Poreninnenraum
wachsen. Unsere Klosteranlage wandelt sich
also zur Ruine; in ihren Innenriumen wach-
sen Wilder.



Die Frage, wo wann in welchem Bereich des
Sedimentbeckens diese Reaktionen geschehen,
beschiftigt die Forschung von sedimentiren
Geologen und Geochemikern. Die quantitati-
ve Vorhersage von Porositit und deren Ver-
nichtung in Abhingigkeit von Druck,
Temperatur, und migrierenden Fliissigkeiten
unterschiedlicher Eigenschaften in einem un-
regelmifliigen, seine Geometrie {iber lange Zeit-
rdiume hinweg indernden dreidimensionalen
Modell heterogener Mineralogie ist erst am
Anfang. Wegen seiner offensichtlichen An-
wendbarkeit in der Kohlenwasserstoffexplo-
ration ist dieses Feld auch im iibertragenen
Sinn ein ,heifles” Thema.

Die ,Kathedralen“ der Porenriume sind
miteinander durch die ,Tiiren“ und ,Fenster”
der Porenhohlkehlen verbunden, die nor-
malerweise nur wenige Mikrometer Durchmes-
ser aufweisen. Diese bestimmen den Grad, zu
welchem Fliissigkeiten von einer Pore zur
nichsten migrieren kénnen und schliefflich ihr
Ziel in Form eines Bohrlochs, einer Kluftspalte,
oder eines Quellenmundlochs erreichen.
Durch die Charakterisierung dieser ,Verbin-
dungstunnel“ kommt also ein zweiter wesent-
licher Parameter ins Spiel: die Permeabilitit.

Was ist der Zusammenhang zwischen
Porositit und Permeabilitit?

Bestiinde die Welt des sedimentiren Geologen
nur aus unldslichen, kugelférmigen Kornern
gleicher Grofle in einer rhomboedrischen Pa-
ckung, wire die Antwort einfach: Die Verbin-
dung zwischen zwei Porenrdumen bestiinde aus
zwei durch konvexe Winde begrenzte,
aufeinander zulaufende Trichter. Modell-
rechnungen, die die diese einfache Geometrie
und die Viskositit der Fliissigkeit (in Abhin-
gigkeit von Zusammensetzung, Druck und
Temperatur) beriicksichtigen, geben fiir die-
sen Fall auch eine eindeutige Antwort auf die
Frage nach dem Fliissigkeitsdurchsatz. Zum
Gluck fir die Beschiftigungsaussichten von
Hydrogeologen und Petroleumingenieuren ist
die Welt jedoch alles andere als so beschrieben.

In klastischen Gesteinen (die aus Koérnern
bestehen) wird Permeabilitit hauptsichlich
durch die Korngréflenverteilung beeinflusst,
denn kleine Korner (besonders die blatt-, haar-
oder tafelfsSrmigen Tonminerale) konnen leicht

die Porenriume — und wichtiger! — den
Zugang zu den sich verengenden Poren-
hilsen fiillen. Sedimente einheitlich
gleichmifliger Korngréfenverteilung, d.h. mit
ausgezeichneter ,Sortierung”, und einem
moglichst geringen Anteil an Tonmineralen
haben also ein hohes Potential, ein ausgezeich-
netes Speicher- und Leitungsgestein abzuge-
ben. Hier kommen also wieder die regional
arbeitenden Sedimentologen ins Geschift, die
aus spirlichen Daten im Untergrund Ab-
lagerungsriume suchen, in denen die
Sedimenttransportbedingungen besonders
gleichférmig und von mittlerer Energie waren.
(Dies sind z.B. Sandwiisten, in denen der Ab-
rieb so hoch ist, dass normalerweise nur wind-
transportierter Quarzsand tibrig bleibt, oder
Strinde, an denen Sande ohne Unterlafl im
Zickzack kumulativ iiber Hunderte von Kilo-
metern bewegt werden, ohne sich signifikant
von der Stelle zu bewegen.) Letztendlich ist der
Zusammenhang zwischen linear aufgetragener
Porositit und logarithmisch aufgetragener Per-
meabilitit in vielen klastischen Gesteinen an-
nihernd eine Gerade. Permeabilitit kann
deshalb mit relativ hoher Genauigkeit aus ei-
nigen reprisentativen Porosititswerten abge-
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Abb. 7:

Zusammenhang zwischen Porositit und Permeabilitit. In vielen
klastischen Gesteinen, wie z.B. Sandsteinen, ist der Zusammen-
hang anndhernd linear: GrofSe Poren werden durch grofse Poren-
hilse verbunden. Aber in vielen anderen Gesteinen, darunter
viele Kalke, gibt es Ausnahmen: GrofSe, nahezu nicht miteinander
verbundene Poren oder grofle Kandle ohne signifikanten Poren-
raum !
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Abb. 8:

Beispiel von biogen-chemisch verursachter Porositét. Durch ei-
nen Sturm zusammen geschwemmte und iiber geologische Zei-
ten verfestigte Muschelschalen werden durch wdssrige Lsungen
weggeldst. Die entstehenden Hohlrdume sind (im Vergleich zu
Poren in Sandsteinen) extrem grofs, jedoch schlecht miteinander
verbunden.

leitet werden. Der Ingenieur erstellt aus die-
sen Werten ein Férdermodell, aus welchem die
tigliche Forderleistung und damit die Wirt-
schaftlichkeit eines Ol- oder Gasfeldes oder
eines Aquifers hervorgeht (Abb. 7).

In Kalksteinen und anderen Karbonaten, die
ja durch oder nahe bei Lebewesen gebildet
wurden oder gar ganz aus deren Kalkschalen-
iiberresten bestehen, ist jedoch der Zusammen-
hang zwischen Porositit und Permeabilitit sehr
viel komplexer, weil er durch die Gréfle, Hiu-
figkeit und Form der beteiligten Organismen
bestimmt wird. Porenriume bestehen in sol-
chen Gesteinen hiufig aus den Negativformen
herausgeldster Schalen, und die Verbindungen
zwischen diesen Grofiriumen kénnen durch
die Anzahl und Form von Algenmatten, Grab-
oder Bohrginge oder die Verteilung von Mikro-
fossilien definiert sein (Abb. 8). Hier wire es
also nicht zielfiihrend, mit einem sedimenti-
ren Modell, das allein auf der Hydrodynamik
(Stromungsgeschwindigkeit, Wassertiefe) von
Koérnern beruht, die Porositit und Permeabili-
tit vorhersagen zu wollen! Vielmehr ist hier ein/
e Paliontologe/in gefragt, der/die damaligen
Umweltfaktoren wie Nihrstoftfverfiigbarkeit,
Wassertiefe, Temperatur, Durchlichtung etc. im
Untersuchungsgebiet abschitzen kann, um
daraus die Geometrie der Lebensriume der
porosititsbildenden Organismen abzuschit-
zen. Abgesehen von dieser Komplexitit sind
Karbonate auch reaktiver gegeniiber den Fliis-
sigkeiten des Untergrundes; ihre Kompaktion
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Abb. 9:

Schematische Darstellung der hdufigsten Porositdits- und
Permeabilititstypen in Reservoirgesteinen. Die anftinglich hohe
Férderleistung in einem Gestein mit offenen Spalten (links oben)
nimmt wegen des unzureichenden Nachflusses aus den wenigen
Poren rasch ab. Ebenso sind grofSe, schlecht verbundene Poren
unbefriedigend (rechts unten). Wiinschenswert ist eine geeignete
Kombination von porositéts- und permeabilititsfordernden Ei-
genschaften (rechts oben).

und chemische Reaktionen unterliegen beson-
deren Gesetzen.

Obwohl die gerade geschilderten Zusam-
menhinge flir den Laien wegen der notwendi-
gen Verallgemeinerungen gewagt und vielleicht
auch geradezu abenteuerlich kithn erscheinen
mogen, beruhen sie auf groflen Mengen von
Aufschlufidaten und Gelindestudien, zahlrei-
chen experimentellen Studien, Vergleichen
zwischen rezenten und fossilen Ablagerungs-
riumen, und nicht zuletzt auf den publizier-
ten Fallstudien von Tausenden produzierender
Ol- und Gasfelder, von denen Bohrkerne und
andere Informationen vorliegen.

Das Hindernisrennen

Welche Hindernisse mufl ein Kohlenwasser-
stoffmolekiil tiberwinden, um vom Porenraum
in das kiinstliche Leitungssystem zu gelangen,
welches an der Steigkammer der Bohrung be-
ginnt und oft in unserem Benzintank endet?

Wie oben beschrieben, ist das richtige Ver-
hiltnis von Porositit zu Permeabilitit anfing-
lich der entscheidende Faktor. Liegen gewaltige
Porenriume vor, die aber nur ungentigend
miteinander verbunden sind (als Extrem-
beispiel: blasiger Bimsstein, ein vulkanisches
Gestein), ist die Situation ebenso unbefriedi-
gend wie im umgekehrten Fall: hohe Permea-
bilitit ohne dazugehoérige Porositit
(Extrembeispiel: ein dichtes, porenraumfreies



Abb. 10:

Menschenmengen im Berliner Hauptbahnhof anlésslich seiner
Eréffnung am 28.5.2006. Zum zweckmdifSigen Funktionieren die-
se Raumes miissen Zu- und Abgangskapazitdten in einem giins-
tigen Verhdltnis zu den Aufenthaltskapazitdten stehen. Ist der
Vergleich zu einem von Fliissigkeitsmolekiilen durchflossenen
Porenraum zu weit hergeholt?

Gestein mit zahlreichen offenen Kliiften). Erst
ein ausgewogenes Verhiltnis von Porositit und
Permeabilitit sichert einen gleichmifligen Fluf§
iber einen langen Zeitraum hin zur Bohrung
(Abb. 9). Prinzipiell dhnliche Uberlegungen
hegen Raumplaner (Wohnflichen : Transport-
bedarfsflichen), Architekten offentlicher Ge-
biude (Aufenthaltskapizititen : Fluchtwege)
und Heizungs-/Liiftungsingenieure (Raum-
grofle : Durchsatz). (Abb. 10).

Wihrend der Forderung von Wasser oder
Kohlenwasserstoffen ist es wichtig, die Offen-
heit der Porenhilse unter allen Umstinden zu
gewihrleisten. Versucht ein auf schnellen
Kostenausgleich bedachtes Management, hohe
Fordervolumen durch hohen Saugdruck zu
erreichen, konnen durch die starke Stromung
die empfindlichen blittrigen oder haarigen,
neu gewachsenen Tonminerale, die allseitig in
den Porenraum hineinragen, durch die Scher-
kraft der Stromung mitgerissen werden und
die Porenhilse verstopfen. Einmal abgerissene

Abb. 11:

Wettbewerb von unterschiedlichen Fliissigkeiten unterschiedli-
cher Viskositdt in einem homogenen Reservoir. Die Bohrung links
ist zu tief angesetzt. Das niedrigviskose Wasser wird das héher-
viskose Ol bei der Annéherung an die Bohrung verdréiingen. Die
Bohrung rechts ist zu hoch angesetzt. Das niedrigviskose Gas
wird einen Trichter zur Einlasskammer der Bohrung hin bilden,
entgegen seines Auftriebs abwiirts fliefSen und dadurch den Zufluf3
von Ol einschrénken.

Tone sind nicht mehr zu befestigen; ein Re-
servoir wird dadurch unwiderruflich ruiniert.

Auch die Injektion von ungeniigend ange-
wirmtem oder unzureichend angesalzenem
Wasser kann das chemische Gleichgewicht
zwischen Porenfliissigkeit und Porenwinden
storen und zu unerwiinschten Ausfillungen
fithren, die (4hnlich wie in den Abwasserlei-
tungen unserer Wohnungen) zumindest listig
sind, aber bisweilen auch katastrophale Aus-
wirkungen hervorrufen kénnen.

Wir haben bisher nur den Fall einer einzi-
gen beteiligten Fliissigkeit betrachtet. Dies ist
der Normalfall fiir Hydrogeologen, aber die
Ausnahme fiir Petroleumgeologen, denn in vie-
len Lagerstitten iiberlagert im porésen Gestein
eine Gaskappe das Rohol, welches wiederum
auf Wasser schwimmt (Abb. 11). Wihrend der
Forderung dringen alle drei Fliissigkeiten mit
ihren unterschiedlichen Viskosititen zum
Bohrloch oder werden vom dort angelegten
Unterdruck dorthin gesogen. Was passiert nun
am Porenhals, wenn die drei Phasen im Wett-
bewerb liegen? Es tritt das ein, was beim Ab-
saugen eines fast leeren Joghurtbechers mit
einem Strohhalm zu beobachten ist: Die Phase
der niedrigsten Viskositit tunnelt sich durch
die anderen hindurch und gewinnt das Ren-
nen zum Forderstrang. Die viskosere Substanz
gelangt nach dem Durchbruch der niedrig-
viskoseren Fliissigkeit nur gelegentlich und in
kleinen Mengen dorthin. Was den Fall des Pe-

Der belebte Planet I
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troleums nun besonders interessant macht, ist,
das grofle Mengen Gas im Rohdl selbst gelost
sein konnen. Bei Druckverringerung, die bei
Anniherung an die Férderkammer eintritt,
wird das geldste Gas aus der Fliissigkeit aus-
treten und zum Bohrloch streben. Der gleiche
Effekt kann jederzeit beim Offhen einer Spru-
del- oder Limoflasche beobachtet werden: Im
Reservoir existieren 99 % Fliissigkeit, aber ge-
fordert wird zu 80% ein Gas!

Diese vier Beispiele zeigen, dass zwischen
der Pore und dem Foérderstrang des Bohrlochs
eine ganze Reihe von potentiellen Hindernis-
sen lauert, die der produktiven Férderung
entgegenstehen. Es wird damit auch offensicht-
lich, dass nur eine genaue Kenntnis der Weg-
samkeiten im Untergrund, also eine statistisch
giiltige Erfassung des Speichergesteins auf sei-
nem mikroskopischen Mafistab, zusammen mit
einem Verstindnis der chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften der beteiligten Fliis-
sigen und Gasphasen diese Hindernisse
vorhersehen und ausriumen kénnen. Dazu
bendtigt es vielseitig ausgebildete Ingenieure
und Geowissenschaftler.

Ausblick

Kohlenwasserstoffvorrite sind endlich, und
Wasser bedarf einer sorgfiltigen Bewirtschaf-
tung. Unsere Kinder und Enkel verlangen zu
Recht unseren verantwortungsvollen Umgang
mit diesen fliissigen Ressourcen des Unter-
grunds. Zu deren nachhaltigen Bewirt-
schaftung gehort deswegen die sorgfiltige
Charakterisierung von Speicher- und Leiterge-
steinen, die in eine angemessene Manage-
mentstrategie (Investitionen, Fordervolumen,
rechtzeitige Wartung etc.) umgesetzt werden.
Einer der Datenstréme, die auf der Manage-
mentebene zusammenflieflen, liefert Kenntnis
von Speicherhohlriumen und deren Vernet-
zung, also Porositit und Permeabilitit. Diese
letztendlich geometrische Beschreibung wird
umgesetzt in mathematische Kennziffern, die
in der Regel dreidimensional dargestellt und
damit visualisiert werden. Selbst vierdimensi-
onale Beschreibungen werden inzwischen zu-
nehmend Routine, denn Reservoirs verindern
ihre Charakteristika iiber Zeit, z.B. mit zuneh-
mender Entleerung des Reservoirs und Ersatz
des Rohéls durch Wasser oder Gas und miis-
sen neu beschrieben werden. Die Charakteri-
sierung des Gesteins und die Vorhersage seiner

Fachbereich Geowissenschaften

Eigenschaften in die Regionen des Reservoirs
ohne primire Daten ist die Aufgabe von
Geolog/innen. Zusammen mit den Daten aus
dem Labor des Chemikers und den Compu-
tern des Ingenieurs werden diese Daten einge-
passt in das Dreieck Gestein — Porenraum -
Fliissigkeiten und als zusammenhingendes,
sich gegenseitig beeinflussendes System be-
trachtet. In der Kenntnis dieses Systems ha-
ben die Ingenieur- und Geowissenschaften,
zunehmend enger miteinander arbeitend, in
den letzten Jahrzehnten grofle Fortschritte ge-
macht. Unsere Fihigkeit, chemische Reaktio-
nen in Sedimentbecken und FlieSbewegungen
in Ol- und Gasfeldern sowie die Ausbreitung
von Schadstoffen in Grundwasserleitern kor-
rekt vorherzusagen, ist jedoch noch deutlich
begrenzt. Von einem endgiiltigen Verstindnis
sind wir noch weit entfernt.
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