
Eugen Seibold Die Suche nach Rohstoffen 

Abb. 1. Plattengrenzen, Auseinanderdrif- 
ten der Ozeanboden und Lagerstatten. An 
divergierenden Plattenrandern (rote Linien) 
kommt es durch Zufuhr aus dem Erdman- 
tel und Wechselwirkung mit dem in die 
aufsteigenden Basalte eindringenden Meer- 
wasser zur Fallung von Metalihydroxiden 
und -sulfiden (schwarze Punkte). Dazu ge- 
horen auch die Erzschlamme im Roten 
Meer. An konvergierenden Randern (blaue 
Linien) taucht die ozeanseitige Platte ab, 
wodurch Gesteine in der Tiefe umgeschmol- 
Zen und mobilisiert werden. Dadurch kon- 
nen Erzlagerstatten entstehen, wie die 
KupfedMolybdan-Vorkommen am West- 
rand von Sud- und Nord-Amerika. Neue 
ozeanische Kruste entsteht an den diver- 
gierenden Randern. Sie driftet nach beiden 
Seiten auseinander, ist also um so alter, je 
weiter sie von diesen Randern entfernt ist. 
Das zeigt das Krustenalter auf der Karte: 
T = Tertiar (bis vor 65 Millionen Jahren), 
K = Kreide (bis vor 136 Millionen Jahren), 
J = Jura (bis vor 190 Millionen Jahren). 
Wahrend des Auseinanderdriftens lagern 
sich auf der Kruste Sedimente ab. Die Sedi- 
mentmachtigkeiten sind daher auf der jiin- 
geren Kruste geringer als auf der - landna- 
heren - alteren. Dort kommt die erhohte 
Anlieferung von Material aus den Konti- 
nenten hinzu. Dies ist wichtig fur die La- 
gerstatten von Kohlenwasserstoffen an 
Kontinentalrandern (vgl. Abbildung lob). 
Nach [lo] 

Wenn ein Geologe uber die Suche nach Roh- 
stoffen nachdenkt, wird er sich daran erin- 
nern, dai3 diese Suche die Wurzel seiner Wis- 
senschaft war, bei der also die Anwendung 
von Anfang an mit im Blickfeld lag. Er sieht 
den Einflui3 der Rohstoffe auf die Kultur 
durch die Jahrtausende an der Gliederung 
unserer Geschichte in Steinzeit - Bronzezeit 
- Eisenzeit und fragt sich, ob man spater von 
unseren Tagen als dem Obergang in die Poly- 
merzeit sprechen wird. Das wird von den 
Rohstoffen und von den Chemikern abhan- 
gen, die darin erfahren sind, rohe Stoffe zu 
veredeln - nicht nur beim Wein. 

Man nennt nicht alle geochemischen Kon- 
zentrationen von Elementen oder Verbin- 
dungen in oder auf unserer Erdkruste Roh- 
stoffe. Diese Konzentrationen mussen mit 
Gewinn ausgebeutet werden konnen, was 
derzeit vielfach erst bei einer Konzentrierung 
auf das einige Tausendfache der Erdkrusten- 
haufigkeit moglich ist. Die mittlere Krusten- 
haufigkeit von Blei ist beispielsweise 12 g pro 
Tonne (ppm). Der "cut-off-grade" dafur, 
d.h. die Grenze der Bauwurdigkeit, lag 1975 
bei 40000 g pro Tonne. Der Anreicherungs- 
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faktor fur eine wirtschaftliche Gewinnung 
war also bei Blei 3300 - bei Chrom ist er 
2100, bei Zinn 2000 und bei Gold nur 1000, 
da dieses Metal1 so teuer ist und daher - bei 
einer Krustenhaufigkeit von nur 0,0035 pprn 
- die Grenze fur einen wirtschaftlichen Ab- 
bau bei 3,5 pprn liegt [l]. Die Grenze der 
Bauwurdigkeit hangt naturlich von vielen 
Faktoren ab, die nichts mit der Geologie zu 
tun haben und auf die hier nicht naher einge- 
gangen werden soll: Marktlage, Energieko- 
sten, Gesetzgebung von der Prospektion bis 
zum Umweltschutz, Verkehrs- oder Arbeits- 
bedingungen. 

Grundsatzliches 

Die Rohstoffsuche beginnt also damit, dai3 
man versucht, die Prozesse zu erkennen, die 
zu einer naturlichen Anreicherung der Ele- 
mente fuhren. Sie sind sehr zahlreich. Endo- 
gene, vom Erdinnern ausgehende Prozesse 
gehoren dazu, die Magmen und Laven schaf- 
fen und bewegen, was zu Lagerstatten von 
Mineralen oder Erzen fuhren kann. Aber 
auch exogene, d. h. im wesentlichen von der 
Sonne gesteuerte Prozesse schaffen biologi- 
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sche Rohstoffe wie Torf und Kohle, Erdol 
und Erdgas. Sie sammeln Grundwasser und 
bilden Boden, beides Rohstoffe, von denen 
hier nicht die Rede sein soll. Exogene Pro- 
zesse tragen durch Wasser, Eis und Wind 
Gesteine ab und legen Tieferes, etwa Erzkor- 
per, frei. Sie konnen Wertvolles wie Diaman- 
ten oder Gold in Flufl-Seifen oder Erze 
durch Verwitterung anreichern; sie konnen 
diese Rohstoffe aber auch verteilen und wie- 
der verdunnen. 

Die Zeugen dieser Vorgange an der Erdober- 
flache konnen uberdeckt und abgesenkt, die 
abgelagerten Schichten dabei erhitzt, verbo- 
gen oder zerhackt werden. So spielt Exoge- 
nes und Endogenes zusammen, wenn aus or- 
ganischem Material 01 wird, wenn dieses im 
Untergrund wandert, wenn es sich in Fallen 
anreichert und im gunstigen Fall nicht wieder 
an die Oberflache entweicht. Im allgemeinen 
brauchen alle diese Prozesse lange Zeit. Sie 
hatten zudem im Laufe der Erdgeschichte 
recht unterschiedliches Gewicht. Das Ge- 
schichtliche in der Geologie driickt sich etwa 
in den riesigen Eisenerzlagern Australiens, 
Kanadas, Venezuelas, Brasiliens oder der 
Ukraine aus, die alle das gleiche absolute Al- 
ter um zwei Milliarden Jahre und gleichen 
Charakter haben. Beides deutet darauf hin, 
da8 sich der durch Pflanzen zunehmend er- 
zeugte Sauerstoff zunachst nur im Meer an- 
reicherte. Als seine Konzentration auch in 
der Atmosphare merklich anstieg, wurde die- 
se einzigartige metallogenetische (,,metallbil- 
dende") Epoche beendet. Am anderen Ende 
der Zeitskala steht der Mensch, der erst seit 
einem Jahrhundert zu einem auch geologisch 
wirksamen Faktor geworden ist. 

Alle diese Prozesse haben und hatten regio- 
nal unterschiedliches Gewicht. Das Klima 
bestimmt, ob sich Kohle oder Salze bilden, 
die ozeanische Zirkulation, ob Phosphorite 
oder Erdolmuttergesteine entstehen. Erzpro- 
vinzen konnen strukturell bestimmt sein: An 
den 70000 km langen sogenannten divergie- 
renden Plattengrenzen wie auf den mittel- 
ozeanischen Rucken ist und war die Verer- 
zung anders als an konvergierenden wie in 
der Umrandung des Pazifischen Ozeans (Ab- 
bildung 1). Ein Ausgangspunkt fur diese Er- 
kenntnisse war das Rote Mcer. Im ,,Atlantis- 
11-Loch", das auf einem Divergenzrand liegt, 
wurden 1964/65 Metallanreicherungen ent- 
deckt (Abbildung 2). Dies regte weitere welt- 
weite Untersuchungen auf den mittelozeani- 
schen Rucken an [Z]. Es entstehen also in der 
Mitte oder an den Randern von Ozeanen ver- 

schiedene metallogenetische Provinzen oder 
in den Kontinenten oder an deren Randern 
auch verschiedene Olprovinzen mit jeweils 
verwandten Zugen. Bereits die Vielzahl der 
genannten Faktoren, die ja  auch noch in Zeit 
und Raum zusammenspielen mussen, um zu 
einer Anreicherung zu fuhren, erklart die un- 
gleiche Verteilung und die Seltenheit von La- 
gerstatten. Sie kommen sozusagen nur durch 
Zufalle zustande und sind im einzelnen leider 
meist relativ kleine oder diinne Korper. 

Ein Beispiel sind die Platinlagerstatten des 
Bushveld-Komplexes im Herzen Sudafrikas 
(Abbildung 3). Siidafrika ist bekanntlich fur 
Metalle dasselbe wie der Persisch/Arabische 
Golf fiir das Erdol. Der  Kompfex enthalt drei 
besonders wichtige Erzhorizonte (Abbildung 
3 ,4  und 5). Diese Horizonte allein sollen mehr 
als 80 Prozent der Weltreserven an Platinele- 
menten (Platin, Palladium, Ruthenium, Rho- 
dium, Iridium, Osmium) enthalten. Das ist 
eine unvorstellbare geochemische Konzen- 
tration. 

Die Vielzahl der beteiligten Prozesse, die un- 
gleiche Verteilung der Rohstoffe in Zeit und 
Raum sowie die Seltenheit der Lagerstatten 
haben fur den Geologen vor allem zwei Kon- 
sequenzen: Sie erschweren die Suche nach 
Lagerstatten und auch die Abschatzung von 
Vorraten. Diese beiden Punkte werden im 
folgenden naher erlautert. Dabei sollen aber 
nicht die spezielle deutsche Situation behan- 
delt und nur gelegentlich rohstoffpolitische 
oder wirtschaftliche Aspekte gestreift wer- 
den, obwohl diese fur viele Oberlegungen 
naturlich auflerst wichtig sind. Zunachst: 
Wie sucht man Rohstoffe? 

Prospektion 

Seit uralten Zeiten und nach wie vor sucht 
man an der Erdoberflache - und nach wie vor 
ist der Individualist im Feld wichtig der ja 
auch den Charakter des Berufsstandes der 
Geologen nachhaltig pragt. Ein Erzhorizont 
tritt zutage, ist Hammer, Hacke und Schau- 
fel zuganglich (Abbildung 5). Im Sand und 
Geroll der Fliisse kommt die Schuttelpfanne 
dazu. Asphalt deutet auf 0 1  in der Tiefe (Ab- 
bildung 6). Noch immer ist das Gluck der 
beste Prospektor, und noch immer durften 
mehr Erzlagerstatten durch Zufall gefunden 
werden als durch Voraussagen. 

Doch man hilft in der Geologie mehr und 
mehr dem Gliick nach, indem man die Suche 
auf hoffige Bereiche konzentriert: auf die 

Rander eines Granitmassivs, auf grofle Sto- 
rungszonen, auf die strukturelle Fortsetzung 
bekannter Vorkommen. Die Basis dafur ist 
nach wie vor die geologische Karte. Wie 
viele Informationen sind fur den Chemiker 
in einer Formel zusammengefaflt, etwa in 
CH3-CHZOH! Die Formel des Geologen ist 
die Karte, die ihm Gesteine und deren Alter, 
Bild und Bau der Landschaft und des Unter- 
grunds dreidimensional verrat, die ihm sogar 
ein vierdimensionales Bild gibt, das die Zeit 
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Abb. 2. Kastenlotkern aus dem ,,Atlantis- 
11-Loch" im zentralen Roten Meer. Der 
Erzschlamm enthalt in den dunklen Par- 
tien Mangan (bis iiber 30 Prozent) oder 
Sulfide (mit Gehalten an Kupfer bis 2 Pro- 
zent, an Zink bis 20 Prozent), in den rotli- 
chen Partien Eisenhydroxide und -oxide. 
[Valdiviafahrt 3/1972; Photo: Fa. Preussag 
AG, Hannover] 

Abb. 3. Merensky-Reef als Platin-Lager- 
statte. Nordwestlich von Johannesburg 
liegt der Bushveld-Komplex aus Tiefenge- 
steinen, die hauptsachlich vor 2100 Millio- 
nen Jahren aus dem Erdmantel durch Ge- 
steine des Transvaal-Systems hochgedrun- 
gen sind. An der Oberflache mifit der 
Komplex etwa 100 ma1 300 km. Er enthalt 
drei besonders wichtige Erzhorizonte, dar- 
unter das sogenannte Merensky-Reef. Es 
ist schiisselformig gelagert und streicht 
auf rund 230 km an der Oberflache aus. 
[Nach Rustenburg Platinum Mines Ltd.] 

Abb. 4. Das Merensky-Reef ist zwischen 10 
cm und 7,5 m machtig - hier ein 40 cm 
machtiges Handstiick. Es besteht haupt- 
sachlich aus dunklen Pyroxenen, hellen 
Plagioklasen und goldglanzenden Sulfiden, 
die im wesentlichen die Elemente der Pla- 
tingruppe (Pt, Pd, Ru, Rh, Ir, 0 s )  enthal- 
ten. Das Reef enthalt funf bis sechs Gramm 
pro Tonne von diesen Elementen. 

Abb. 5 .  Suchgraben auf das an der Oberfla- 
che ausstreichende Merensky-Reef. Unter 
einer diinnen Bodendecke steht das Reef 
an, das sich durch griinliche Verwitte- 
rungsfarben verrat. Im Hintergrund der 
Pilansberg (vgl. Abbildung 3). 

Abb. 6. Zu den bekanntesten Oberflachen- 
austritten von Asphalt als Hinweis auf 
Erdol im Untergrund gehort der Asphalt- 
see von Rancho La Brea in der Nahe von 
Los Angeles/Kalifornien. Das Vorkommen 
nimmt rund 70000 m2 ein und hat zahlrei- 
che, bis ins Pleistozan reichende Tierreste 
konserviert. 

mit einschliei3t. Modernste Hilfsmittel, vor 
allem fur schwer zugangliche Gebiete und fur 
einen synoptischen Uberblick sind die Satel- 
liten. Das ,,Remote Sensing" (etwa von 
Landsat ERTS = Earth Resources Technolo- 
gy Satellite) enthullt mit einer Auflosung von 
80 m aus 910 km Hohe lineare oder kreisfor- 
mige Strukturen und, wenn man den Com- 
puter heranzieht, auch Gesteinstypen und 
Verwitterungsfarben, vor allem naturlich in 
ariden und daher vegetationsarmen Gebie- 

ten. Kupfervorkommen in Arizona und Pa- 
kistan zum Beispiel wurden neuerdings auf 
diese Weise entdeckt. Vom Flugzeug aus 
konnen zusatzliche Methoden eingesetzt 
werden, vor allem aktive wie Untersuchun- 
gen mit Radar. 

Weite Flachen der Erde aber sind von Wasser, 
Sumpfen, Wustensand, tropischen Boden, 
glazialen Ablagerungen uberdeckt, die den 
Untergrund verhullen. Hier kann die geo- 
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chemische Prospektion weiterhelfen. Ano- 
malien im Untergrund konnen durch Grund- 
wasser oder durch Pflanzen in die Boden 
hochprojiziert werden. Dabei sind die Ele- 
mente unterschiedlich mobil. In geochemi- 
schen ,,Halos“ um Kupfervorkommen in 
Nevada wandern .zum Beispiel Indium und 
Thallium am weitesten, sind also erste Hin- 
weise fur eine weitere Prospektion. Minerale 
konnen durch Wasser oder Eis verfrachtet 
werden. Sie werden teilweise gelost. Ablage- 

rungen oder Wasser von Flussen konnen also 
zu Erzkorpern in deren Einzugsgebiet fiih- 
ren. Seit 1977 wird in der ,,Bundesanstalt fur 
Geowissenschaften und Rohstoffe“ in Han- 
nover an einem geochemischen Atlas der 
Bundesrepublik Deutschland gearbeitet, der 
zu einer Bestandsaufnahme - auch fur Um- 
weltfragen - in unserem Land fiihren sol1 
(Abbildung 7). 

Direkt ist der Untergrund aber nur durch 

Abb. 7. Geochemischer Atlas der Bundes- 
republik Deutschland. Seit 1977 analysiert 
die Bundesanstalt fur Geowissenschaften 
und Rohstoffe, Hannover, 25 Elemente in 
moglichst unverschmutzten, natiirlichen 
Oberflachenwassern aus Bachen und Quel- 
len und entnimmt etwa alle zwei Quadrat- 
kilometer eine Probe. Anomalien konnen 
auf Erzvorkommen im Einzugsgebiet hin- 
weisen, wenn Umwelteinflusse ausgeschie- 
den werden konnen. [Darstellung: Bundes- 
anstalt fur Geowissenschaften und Roh- 
stoffe] 

Abb. 8. a) Vereinfachte geologische Karte 
eines Ausschnitts von Siidwestafrika [nach 
K. N. Downing und M. P. Coward, Geol. 
Rundschau, 70 972 (1981)l. Die Gesteine 
und die von Nordosten nach Siidwesten 
streichenden Strukturen des vor 750 und 
520 Millionen Jahren entstandenen soge- 
nannten Damara-Orogens werden im Sud- 
westen an der Linie Walvis Bay - Gorob 
durch die jungen Wiistensedimente der 
Namib iiberdeckt. b) Eine aeromagnetische 
Aufnahme dieses Gebiets zeigt diese Struk- 
turen auch unter der Namib. Sie biegen 
dort nach Siidsiidwesten um. Diese detail- 
lierten Ergebnisse stammen von einer Be- 
fliegung mit Profilabstanden von einigen 
wenigen hundert Metern. [Photo: Dr. P. 
D. Toens, Atomic Energy Board, Siidafri- 
kal 

teure Bohrungen zu erreichen. “The dia- 
mond drill is the most important secret for 
successful mine-hunters. ‘‘‘c Trotzdem wer- 
den indirekte, geophysikalische Methoden 
immer wichtiger, auch wenn sie zunachst 
kein Probenmaterial fur Analysen liefern. Sie 

“,,Der Diamantbohrer ist das wichtigste Ge- 
heimnis des erfolgreichen Jagers auf Lager- 
statten“ (so hort man in Kanada). 

178 Chemie in unserer Zeit / 16. Jahrg. 1982 / Nr. 6 



liefern aber selbst beim Grundeinsatz, mehr 
noch vom Schiff oder Flugzeug aus, einen ra- 
schen Oberblick fur unbekannte und entlege- 
ne Gebiete, aber auch fur die Neu-Interpre- 
tation bereits bekannter Bergwerksdistrikte. 
Man geht vor allem magnetischen (Abbil- 
dung 8), gravimetrischen oder sonstigen 
Anomalien nach, die man dann am Boden 
oder in Bohrungen naher untersucht. In Ka- 
nada sind derzeit Magnetometer im Einsatz, 
die aus 150 m Hohe im Abstand von 300 m 
Profile messen. Ein Typ integriert bis in 
mehrere Kilometer Tiefe; ein anderer, der 
Gradienten mi&, erfai3t Anomalien des 
Grundgebirges bis zu einigen 100 m Tiefe 
unter einigen 10 m Oberdeckung. Daten zur 
Lagerung und sogar zum Charakter der Ge- 
steine im tieferen Untergrund liefern seismi- 
sche Verfahren. Ihre neuerdings dreidimen- 
sionale Anwendung und Auswertung mit 
Hilfe immer groi3erer Computer macht lau- 
fend Fortschritte, so dai3 es sogar gelungen 
ist, anhand solcher Daten Gas in Speicherge- 
steinen zu identifizieren. 

Die Zukunft liegt im Auffinden tieferer, ent- 
legener und armerer Vorkommen. All das 
setzt voraus, dai3 diese Lagerstatten groi3er 
sein mussen, womit auch der Suchaufwand 
grofler wird. Dasselbe gilt fur die Suche nach 
komplexeren Vorkommen. 

Fur die Zukunft brauchen wir also verbesser- 
te Prospektionsmethoden und neue Konzep- 
te zur Entstehung, Verbreitung und Ausdeh- 
nung der Lagerstatten. Die Arbeiten an die- 
sen Problemen sind zugleich typische Aufga- 
ben der geologischen Grundlagenforschung. 

Zum Beispiel entwickelten nach dem zweiten 
Weltkrieg Erdolgesellschaften in Zusammen- 
arbeit mit Hochschulen zuerst an der Mun- 
dung von RhGne und Orinoco neue und ge- 
nauere Vorstellungen iiber die Bildung und 
den Aufbau von Flui3-Deltas. Im Anschlui3 
daran entwickelte sich die Olforderung im 
Niger-Delta explosiv. Grundlage war das alte 
Konzept, dai3 sich die geologischen Verhalt- 
nisse an Land iiber die Kuste hinaus fortset- 
Zen, was auch in vielen Fallen zutrifft. Aller- 
dings hatte man mit dieser Vorstellung nie- 
mals vor dem Grundgebirge Norwegens in 
der Nordsee nach 0 1  gesucht. Grundlage fur 
die Suche an dieser Stelle ist seit 20 Jahren das 
neue Konzept der Ozeanentstehung. Unter- 
suchungen in der Arabischen Wuste galten 
zunachst als akademische Delikatesse - bis 
offenkundig wurde, daf3 dahinter der 
Wunsch stand, das 250 Millionen Jahre alte 
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Speichergestein des Erdgases in der Nordsee 
besser verstehen zu lernen. Heute fragt man 
sich - immer noch akademisch - wie poten- 
tielle Mutter- und Speichergesteine in der 
Tiefsee entstehen, wie sie aussehen, wo sie 
vorkommen, zum Beispiel die Tiefsee-Sande 
und Carbonat-Korper aus abgesenkten fossi- 
len Flachwasserablagerungen. 

Die moderne Erdolexploration richtet sich 
nicht mehr in erster Linie auf potentielle Ol- 
felder, sondern analysiert ganze Sediment- 
becken, in denen sie auftreten konnen, ihre 
Struktur, ihre geschichtliche Entwicklung, 
die Gesteinsausbildung und -entstehung, die 
Warmestrome sowie geochemische Korrela- 
tionen voni 01 und Gas bis zum Mutterge- 
stein. Solche Analysen werden heute durch 
elektronischc Datenspeicherung und -verar- 
beitung wesentlich erleichtert. Die Uber- 
sichtsbegehung, Prospektion und die an- 
schlieflende detaillierte Exploration werden 
damit allerdings leider auch immcr teurer. 

Vorratsschatzung 

Eine weitere Aufgabe des Geologen ist die 
zuverlassige Abschatzung der Rohstoffvorra- 
te. Man mug dabei zwischen Reserven und 
Ressourcen unterscheiden [3] .  Als Reserven 
bezeichnet man sicher nachgewiesene Vorra- 
te, die heute technisch und wirtschaftlich ge- 
wonnen werden konnen, die also sozusagen 
das Kapital sind, das sofort verfiigbar ist. 
,,Derzeit technisch gewinnbar" bedeutet na- 
tiirlich, dai3 technologische Verbesserungen 
die Vorrate vergroflern konnen. Beim Erdol 
werden gegenwartig im weltweiten Durch- 
schnitt beispielsweise nur 30 Prozent des 01s 
aus dem Speichergestein gewonnen. Je nach 
dessen Permeabilitat oder der Qualitat der 
iiber 3000 Roholsorten, zum Beispiel ihrer 
Viskositat, gibt es auch jetzt schon Olfelder 
mit 50 Prozent Ausbeute, etwa in der Nord- 
see. Die sekundaren - oder tertiaren - Ge- 
winnungsverfahren zur Verbesserung der 
Entolung werden laufend verbessert. Ihr 

Abb. 9. Von den rund 600 Sedimentbecken 
der Erde sind bisher etwa 400 exploriert: 
bei 240 davon haben sich keine wirtschaft- 
lichen Funde ergeben. Die Exploration von 
rund 160 Becken dagegen war auch wirt- 
schaftlich erfolgreich. Freilich enthalten 25 
von ihnen 86 Prozent der derzeit entdeck- 
ten Kohlenwasserstoffe. Die restlichen 200 
Becken sind praktisch noch nicht explo- 
riert. Dazu gehoren viele Offshore-Gebie- 
te. Nach [4] 

Abb. 10. a) Manganknollen sind dort ange- 
reichert, wo l. Fliisse wenig Material vom 
Festland anliefern, also im Pazifischen 
mehr als im Atlantischen oder Indischen 
Ozean, 2. Stromungen - auch in der Tief- 
see - das feinste Material entfernen und 3. 
Carbonate in grogen Wassertiefen heraus- 
gelost werden. b) Umgekehrt finden sich 
die grogten Sedimentmachtigkeiten am 
Rand der Kontinente (hier Tertiar und 
Quartar mit iiber 1 km bis unter 0,1 km 
Dicke). Allerdings werden nur bei einer 
Uberdeckung von mehr als einem Kilome- 
ter Temperaturen erreicht, die zu wirt- 
schaftlich interessanter Erdolbildung fiih- 
ren konnen (vgl. Abbildung 11). Nach [lo] 

Abb. 11. Schema zur Entstehung von 
Erdol und Erdgas: Wenn Sedimente, die 
reich an organischer Substanz sind, iiber- 
deckt und dadurch hoheren Temperaturen 
und Driicken ausgesetzt werden, bildet 
sich im Bereich zwischen rund 100 und 
150°C durch Cracken Erdol, bei noch ho- 
heren Temperaturen Erdgas. [Nach B. P. 
Tissot und D. H. Welte: ,Petroleum for- 
mation and occurence". Springer Verlag, 
Berlin - Heidelberg - New York 19781 
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Einsatz hangt naturlich mit dem ,,wirtschaft- 
lich Gewinnbaren" zusammen. Bei einem 
Roholpreis von derzeit rund 470 D M  pro 
Tonne fallen Kosten fur Dampffluten von et- 
wa 200 DM pro Tonne, fur in-situ-Verbren- 
nung von etwa 250 D M  pro Tonne oder fur 
chemische Verfahren mit etwa 300 bis 400 
D M  pro Tonne (nach US-Schatzungen f u r  
1979, Esso-Magazin 1/1981) stark ins Ge- 
wicht. ,,Wirtschaftlich gewinnbar" werden 
teilweise Reserven aus Ulsanden und -schie- 
fern, weil bekanntlich der Ulpreis seit 1973 
stark gestiegen ist. 

Die Abschatzung der Ressourcen, also aller 
potentiellen Vorrate, ist hingegen der gewag- 
te Versuch, ,,Unentdecktes zu  quantifizie- 
ren". Er mug aber trotzdem gewagt werden. 
Erdolressourcen konnen zum Beispiel so ab- 
geschatzt werden, dai3 man die Volumina der 
Sedimentbecken bestimmt und mit einem 
Durchschnittsgehalt an Erdol multipliziert. 
Besser ist es aber, Faktoren wie die erdge- 

schichtliche Entwicklung, die Gesteinseigen- 
schaften, die Versenkungstiefe und -ge- 
schichte eines Beckens zu gewichten und da- 
mit nach verschiedenen statistischen Verfah- 
ren Modelle zu entwickeln (im Englischen 
heifit das "basin assessment"). Die "Interna- 
tional Union of Geological Sciences" hilft 
beispielsweise derzeit den Landern Sudost- 
Asiens beim "basin assessment". 

Weltweit gibt es 600 solcher Sedimentbecken 
(Abbildung 9). 400 davon sind relativ grund- 
lich erforscht. In der westlichen Welt allein 
gibt es eine halbe Million olfordernde Boh- 
rungen. Von den 400 Sedimentbecken liefer- 
ten bisher nur 160 wirtschaftlich interessante 
Funde, 25 davon enthalten 86 Prozent des 
gesamten bisher entdeckten 01s. Die restli- 
chen 200 Becken sind noch nicht exploriert 
[4]. Dazu gehort die Tiefsee. Aber auch hier 
kann man schon Abschatzungen wagen: 80 
bis 90 Prozent der Tiefseeboden fallen fur 
Erdolfunde aus, da sie nach den neuen Hy- 
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Abb. 12. In Ostserbien sind an der Wende 
Kreide/Tertiar Andesit-Massive hochge- 
drungen. Sie enthalten verschiedene Erz- 
korper, die bis sechs Prozent Kupfer fiih- 
ren. Bei Bor in Jugoslawien wird einer da- 
von abgebaut, der an  der Oberflache 300 
ma1 100 m mifit und sich nach unten ver- 
jiingt. 

Abb. 13. Sickerwasser konnen Erzminerale 
losen und - in der Nahe des heutigen oder 
fruheren Grundwasserspiegels - wieder 
ausfallen. So wurden die urspriinglichen 
Eisen- und Kupfersulfide aus den obersten 
50 m des Erzkorpers von Bor (vgl. Abbil- 
dung 12) entfernt und das Kupfer als Mala- 
chit darunter angereichert. 

pothesen zur Entstehung der Ozeane geolo- 
gisch zu jung sind und deshalb keine ausrei- 
chend dicke Sedimentdecke tragen, die in 
nennenswertem Mafl organische Substanz in 
Kohlenwasserstoffe verwandelt und diese zur 
Migration in die Speichergesteine bringt (Ab- 
bildung 10 b und 11). 

Die neueste Zusammenstellung der Energie- 
rohstoffvorrate hat die ,,Bundesanstalt fur 
Geowissenschaften und Rohstoffe", Hanno- 
ver, 1980 auf der Weltenergiekonferenz in 
Munchen vorgelegt [5]. Sie basiert auf einer 
detaillierten Umfrage in allen Landern, die 
verstandlicherweise unterschiedlich entge- 
genkommend und zuverlassig beantwortet 
wurde. 

Das Ergebnis zeigt, dafl die Gesamtheit der 
fossilen Energietrager derzeit eine sichere 
Energiereserve von 33 . loz1 Joule, d. h. etwa 
1100 Milliarden Tonnen Steinkohleeinheiten 
(SKE") darstellen (Tabelle 1). Fast zwei Drit- 
tel davon entfallen auf die Kohle. Der Anteil 
des Urans (Uran-235) von rund 1,9 . 10'' 
Joule ist sicherlich die groi3te Unbekannte 
dabei. Deshalb wollen wir an dieser Stelle 
nicht naher darauf eingehen. Das spaltbare 
Uran-235 kann ja bekanntlich auch im 
Schnellen Bruter erzeugt werden. Man hofft, 
da8 es fur alle fossilen Energietrager etwa das 

"1 SKE = mittlerer Energieinhalt von 1 kg 
Steinkohle = 7000 kcal = 29288 kJ. 

Zehnfache der Reserven an Ressourcen gibt. 

Die geschatzten Reserven fur die einzelnen 
Energietrager sind in Tabelle 2 zusammenge- 
stellt. Auf der Basis der gegenwartigen Jah- 
resproduktion wiirden die Reserven an 
Kokskohle fur weitere 100 Jahre und die an 
Braunkohle fur weitere 130 Jahre reichen, 
wobei diese Rohstoffe regional gleichmafliger 
als das U1 verteilt sind und im allgemeinen 
naher an den derzeitigen Verbraucherzentren 
liegen. Bedrohlich ist bekanntlich die Lage 
bei den Kohlenwasserstoffen. Die Reserven 
an Rohol und Kondensaten liegen bei 95 Mil- 
Iiarden Tonnen. Die Reserven der konven- 
tionellen Lagerstatten wurden daher bei ei- 
nem derzeitigen Jahresverbauch von drei 
Milliarden Tonnen noch fur rund 30 Jahre 
reichen, die Gasreserven noch weitere 50 
Jahre. Es kann uns nicht trosten, dafl diese 
,,statische" Lebensdauer von 30 Jahren schon 
seit einem halben Jahrhundert fortgeschrie- 
ben wurde. Wenn unsere Weltwirtschaft und 
unser Lebensstandard weiter wachsen sollen, 
wenn daran zudem auch die Entwicklungs- 
lander mit ihrem Bevolkerungszuwachs teil- 
haben sollen, wenn wir berucksichtigen, da8 
schliei3lich auch das letzte Aufgebot in der 
Tiefsee und in Polargebieten aktiviert sein 
wird, falls dafur genugend Kapital bereitge- 
stellt werden kann, dann schrumpfen diese 
30 Jahre rasch zusammen. Freilich, wir wis- 
sen noch nicht vie1 uber die Ressourcen aus 
Ulsanden und -schiefer, da sie noch nicht so 
intensiv exploriert worden sind. Immerhin 

182 Chemie in unserer Zeit / 16. Jahrg. 1982 / Nr. 6 



~ 

Tabelle 1. Energiereserve (in 10" Joule':.) in  
fossilen Energietragern [5]. 

Reserven Ressourcen 
(sicher gewinnbar) (zusatzlich, geschatzt) 

Kohle 20,3 296 

Kohlenwasserstoffe 11,2 51 

Uran (Anteil an Uran-235) 1,9 2,6 

Summe rund 33 rund 350 

':.lo2' J = 34,13. lo9 tSKE 

Tabelle 2. Geschatzte Reserven fur  die ein- 
zelnen Energietrager (in lo2' Joule) [5]. 

Reserven 

Steinkohle 14,3 
Braunkohle 5,85 
Torf 0,17 

Rohol + Kondensat 4,1 
Erdgas 278 
Olsande (1978) 1,8 
Olschiefer (1979) 1,8 

Uran (Anteil an Uran-235) 1,9 

sind schon jetzt vergleichbare Reserven (86 
Milliarden Tonnen) nachgewiesen, deren Ge- 
winnung freilich sehr vie1 kostspieliger sein 
wird. Die konventionellen 01-Ressourcen 
werden derzeit auf 220 bis 350 Milliarden 
Tonnen geschatzt. Die Divergenz beruht un- 
ter anderem auf unterschiedlichen Erwartun- 
gen in bezug auf die Entolungsrate. Olsande 
und -schiefer sollen zusatzlich noch 370 bis 
700 Milliarden Tonnen an Ressourcen lie- 
fern. 

Global betrachtet sieht also die Situation 
noch nicht beunruhigend aus [6]. Auf das 
dramatische regionale Ungleichgewicht von 
Forder- und Verbraucherlandern oder auf 
politische Unsicherheitsfaktoren wollen wir 
hier nicht eingehen. Eine grobe geologische 
Oberschlagsrechnung macht allerdings nach- 
denklich: Bis 1. Januar 1979 sind rund 50 
Milliarden Tonnen Erdol gefordert worden 
und standen noch 90 Milliarden Tonnen als 
Reserven zur Verfiigung. Nimmt man als 
Optimist noch 300 Milliarden Tonnen Res- 
sourcen fur die konventionelle Ulforderung 
hinzu, so kommt man zu einer denkbaren 
Gesamtausbeute von rund 450 Milliarden 
Tonnen. Das meiste 01 kommt aus Jura- 
Schichten, die 150 Millionen Jahre ah sind. 
Betrachtet man dieses Alter als groben Mit- 
telwert, so hat uns die Natur in jeder Jahr- 
million drei Milliarden Tonnen Erdol zur 
Verfiigung gestellt, also die Menge, die wir 
derzeit in einem Jahr verbrauchen. Wir leben 
also in erschreckendem Ausmai3 iiber unsere 
Verhaltnisse. In der Sprache eines Chemikers 
gilt ahnliches selbst fur die Kohle: ,,Unsere 

heutige materielle Kultur ist zum erheblichen 
Teil auf die Ausnutzung der fossilen Brenn- 
stoffe, Steinkohle und Braunkohle, gegrun- 
det. Eine spatere Zeit wird uns aber nicht den 
Vorwurf ersparen, dai3 wir mit diesem kost- 
baren Material arge Verschwendung getrie- 
ben haben." Emil Fischer sagte das im Jahre 
191 1 am Griindungstag der Kaiser-Wilhelm- 
Gesellschaft. 

Eine Abschatzung der Erzreserven ist noch 
schwieriger, da man im allgemeinen keine 
Volumenberechnungen anstellen kann. War- 
um? Erdol ist an Sedimente gebunden, die so 
geringen Drucken und Temperaturen unter- 
worfen waren, dai3 sie nicht zu metamorphen 
Gesteinen, etwa zu Gneisen, geworden sind. 
Sedimentbecken kann man deshalb einiger- 
mai3en abgrenzen und ihr Volumen bestim- 
men. Die wesentlichen Erzlagerstatten sind 
aber gerade an diese rnetamorphen oder 
magmatischen Gesteine gebunden. Dieses 
,,Grundgebirge" setzt sich in wirtschaftlich 
unerreichbare Tiefen fort. Es tritt in den so- 
genannten stabilen Schilden zutage, in Kana- 
da, AustraIien, Sudafrika, Brasilien. Manche 
Eisenerze, der Bauxit als Aluminium-Liefe- 
rant, Mangan mit Begleitmetallen in den 
Manganknollen und sonst noch einiges sind 
allerdings Ausnahmen, da sie sedimentar ent- 
standen sind. Eine andere grundsatzliche 
Schwierigkeit bei der Abschatzung der Erz- 
vorrate ist, dai3 wir noch keine klaren Vor- 
stellungen davon haben, ob der Erdmantel, 
aus dem die Erze letztlich stammen, primar 
inhomogen oder homogen ist und Metall- 
konzentrate durch differenzierende geoche- 
mische oder tektonische Prozesse entstanden 
sind. Man behilft sich daher derzeit damit, 
die potentiell zu gewinnenenden Ressourcen 
R (in Tonnen) aus der Krustenhaufigkeit A 
der Elemente (in Gramm pro Tonne) nach 
der Faustregel: R = 2,45 A . 106 zu berech- 
nen. D a  die Angaben fur Reserven auch von 
der Technologie und den standig schwanken- 
den Metallpreisen abhangen, werden alle An- 
gaben noch unsicherer, auch wenn man Kor- 
rekturen aus der Praxis anbringt. Auf Zahlen 
wollen wir daher hier verzichten, da es uns 
nur um das Grundsatzliche geht und es na- 
turlich auch ganz neue Lagerstattentypen ge- 
ben konnte, an die heute noch niemand 
denkt. 

Ein Beispiel sind die Manganknollen, iiber 
die man derzeit soviel liest, die man aber als 
Rohstoff vor 30 Jahren noch gar nicht kann- 
te. Sie sind im Durchschnitt kartoffelgroi3 
und im wesentlichen in der landfernen Tief- 
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see angereichert (Abbildung 10a). Da nur ih- 
re Vorkommen an der Oberflache des Mee- 
resbodens fur eine wirtschaftliche Gewin- 
nung interessant sind, sollte die Menge dieses 
,,zweidimensionalen" Erzes leicht abzuschat- 
zen sein. Wie war es wirklich? In den sechzi- 
ger Jahren wurden optimistische Vorrats- 
schatzungen bis zu 2000 Milliarden Tonnen 
publiziert - das war einer der Grunde, war- 
um den Manganknollen auf der Seerechts- 
konferenz eine so grofie Bedeutung zugemes- 
sen wird. Noch groi3ere Optimisten rechne- 
ten sogar aus, da8 die Knollen - wie echte 
Kartoffeln - in dem Mafie wachsen, in dem 
sie ausgebeutet wurden. Durch genauere Un- 
tersuchungen in den siebziger Jahren ergab 
sich allerdings, dai3 Manganknollen mit ho- 
herem Gehalt (d. h. insgesamt uber zwei Pro- 
zent) an den sogenannten Wertmetallen 
(Kupfer, Nickel, Cobalt) auf wesentlich klei- 
nere Areale beschrankt sind, dafi sie oft nur 
fleckenhaft vorkommen, dafl morphologi- 
sche Hindernisse den Abbau storen konnen 
und da8 fur eine wirtschaftliche Gewinnung 
die Felder eine Mindestgrofie haben mussen. 
Damit schrumpfen die Reserven fur die erste 
Generation des Tiefseebergbaus, wie er fur 
den Nordpazifik geplant wird, auf rund 30 
bis 60 Milliarden Tonnen und die Ressourcen 
auf rund 140 bis 200 Milliarden Tonnen. 
Freilich wurden diese Reserven allein schon 
ungefahr den Nickel-Reserven an Land ent- 
sprechen und ein Vielfaches der entsprechen- 
den Cobalt-Reserven ausmachen [7]. 

Noch groflere Vorsicht ist geboten, wenn wir 
fur eine Abschatzung der Erzvorkommen die 
Erdoberflache verlassen. Diese hat mitunter 
einen besonders gunstigen Einflui3 auf An- 
reicherungsprozesse: Flusse und das Meer 
reichern Seifen an; das Grundwasser laugt 
aus, schafft porose Strukturen und kann 
durch Oxidation Ausfallungen verursachen 
(Abbildung 12 und 13). Der ,,Eiserne Hut" 
uber Erzlagerstatten weist auch auf andere 
Metallanreicherungen hin, die im Mittelalter 
Teile Deutschlands so reich machten. 

Bei all diesen Unsicherheiten zogert man mit 
der Aussage, dai3 schon bei gleichbleibendem 
Verbrauch, also noch nicht einmal bei einer - 
immerhin denkbaren - Verdoppelung bis 
zum Jahr 2000, viele der heute bekannten Re- 
serven in weniger als fiinfzig Jahren erschopft 
sein werden, z.B. Kupfer, Blei, Zink, Zinn, 
Wolfram, Gold, Silber, Quecksilber und 
Molybdan [8]. Sicher werden zusatzliche La- 
gerstatten mit unseren derzeitigen Vorstel- 
lungen oder nach neuen Konzepten entdeckt. 

Sicher werden eine bessere Verwertung von 
Schrott und sonstigen Abfallen sowie die 
Substitution vieler Metalle durch andere Ma- 
terialien diese dusteren Prognosen widerle- 
gen. Sicher ist aber auch, da8 wir immer ar- 
mere Erze aufarbeiten und immer entlegene- 
re Gebiete explorieren mussen. 

Fur die meisten Maanahmen zur Verlange- 
rung der Lebensdauer dieser Vorrate ist zu- 
satzlich Energie erforderlich. Setzt man zum 
Beispiel den Energieaufwand bei der Alumi- 
niumgewinnung aus Bauxit mit rund 20 Pro- 
zent A1203 - dem derzeitigen "cut-off-gra- 
de" - gleich 1, so steigt dieser Aufwand bei 
zehnprozentigem Bauxit auf 1,3 und bei 
funfprozentigem Bauxit auf 2,2 [8]. Oder: 
1900 lag der "cut-off-grade" fur Kupfererz 
bei drei Prozent, 1975 dagegen bei 0,35 Pro- 
zent. 1900 muflten daher zur Gewinnung 
von einer Tonne Kupfer rund dreiaig Ton- 
nen Gestein herausgesprengt, transportiert, 
gebrochen, gemahlen und aufbereitet wer- 
den; heute sind es 300 Tonnen, die aui3erdem 
wieder auf Halde geschafft werden mussen. 

Aussichten 

Was ist also aus geologischer Sicht zu tun? 
Erstens mussen die Prospektions- und Ex- 
plorationsmethoden verbessert werden, denn 
wir brauchen Neufunde von Rohstoffen 2.B. 
in gro8erer Tiefe oder in noch unbekannten 
Gebieten wie unter den Meeren, unter Eis, 
unter Urwald oder unter Sedimentdecken. 
Als Hilfsmittel braucht man dafur geologi- 
sche Karten auf dem -300- oder -600 m- 
Niveau. Wir mussen uns um neue Konzepte 
bemuhen und sie in der Praxis testcn, wie das 
mit den Theorien zur Entstehung der Ozeane 
im letzten Jahrzehnt so erfolgreich rnit Hilfe 
der Tiefseebohrungen demonstriert worden 
ist. Die Kontinente werden fur uns jedoch 
immer eine grogere Bedeutung haben als die 
Meere. Auch neue Theorien zur Entstehung 
von Lagerstatten mussen durch Bohrungen 
gesichert werden, vor allem durch Tiefsthoh- 
rungen. Der Geologe mu8 zweitens immer 
wieder darauf hinweisen, dai3 unsere Erde - 
trotz einfallender Meteorite und ausreii3en- 
der Raumsonden - stofflich ein geschlossenes 
System ist. Das bedeutet, dai3 die Entropie 
nicht nur hinsichtlich der Energie, sondern 
auch hinsichtlich der Materie zunimmt, was 
eindrucksvoil durch die Umwandlung von 
01 oder Kohle in COZ bei der Verbrennung 
demonstriert wird. Der Abbau der Materie, 
uber die wir verfiigen konnen, in Materie, die 
unserer Nutzung verlorengeht, wird vom 

Menschen beschleunigt [9], auch wenn ihre 
Gcsamtmenge gleichbleibt und sich die geo- 
chemischen Kreislaufe schliei3en - allerdings 
oft im fur uns unerreichbaren Ozean und in 
fiir uns uiierreichbaren Zeitraumen. 

Wir beginnen, mit der Wiederverwendung 
("recycling") die Pflanzen nachzuahmen, 
auch wenn die Herbstblatter am Boden der 
Laubwalder immer noch schoner sind als ei- 
ne Mulldeponie, in der wir zunehmend auf 
Rohstoffsuche gehen mussen. Mull ist der- 
zeit ja  weithin noch nicht Abfall wie im 
Wald, sondern nur Weggeworfenes, Symbol 
einer Wegwerfgesellschaft fur Landschaften, 
Pflanzen- und Tierarten, im letzten Sinn also 
auch fur das Wegwerfen von Tradition. 

Wir werden immer mehr substituieren miis- 
sen. Materiel1 durch den kunftigen Ersatz 
von Seltenerem durch Haufigeres, von Roh- 
stoffen, deren Gewinnung und Verarbeitung 
viel Energie erfordern, durch solche, bei de- 
nen wir sparen konnen. Vielleicht fallen wir 
wieder in die Eisenzeit zuriick. Die funktio- 
nelle Substitution ist in vollem Gang und laflt 
sich gerade umgekehrt mit dem Schlagwort 
"From steel and ships to genes and chips" 
charakterisieren. Sie fordert ja das Seltene, 
2.B. Yttrium, Indium, Gallium, Germanium 
oder Elemente der Platin-Gruppe. Das 
Hauptproblem auf dem Weg von der Suche 
nach Rohstoffen bis zur Gewinnung, Verar- 
beitung und schliefllich Minimierung der 
Umweltbelastung bleibt die Beschaffung aus- 
reichender Energie zu realistischen Kosten 
und die Abwagung der vielen Faktoren und 
Probleme bei den unterschiedlichen Energie- 
quellen. 

Wir alle mussen einen Weg ,,zwischen End- 
zeitpanik und gottvertrauender Gelassen- 
heit" (W. Casper, 1974) finden. Aus geologi- 
scher Sicht kommt man zu dem Schlui3, dai3 
auf langere Sicht kein absoluter Energieman- 
gel auftreten wird, dai3 uns aber auch bei po- 
litischer Stabilitat kurzfristige Engpasse dro- 
hen, bis bekannte, verbesserte und neue 
Technologien einschliefllich der Verwendung 
von Kernenergie wirksam helfen konnen. Bei 
der Energieversorgung auf sehr lange Sicht 
sollten wir uns daran erinnern, dafi die Some 
in zwei Wochen der aufieren Erdatmosphare 
so viel Energie zufuhrt, wie alle fossilen 
Brennstoffvorrate zusammen schlieillich lie- 
fern konnen. Warum also sol1 der Jager nach 
Olfeldern nicht in vielen Bereichen zum 
Sammler, ja  zum Ackerbauer von Sonnen- 
energie werden? Diese Ressource hat freilich 
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ihre spezifischen physikalischen, technologi- 
schen und wirtschaftlichen Probleme. Sie ist 
aber so unerschopflich wie die Ressource 
neuer wissenschaftlicher und technischer 
Ideen. 

Und schliefilich: Wir Menschen haben auch 
noch andere ureigene Reserven einzusetzen. 
Wir leben nicht von Rohstoffen und Brot al- 
lein, was materielle Einschrankungen in den 
Industriestaaten erleichtern wird, in dem 
Drittel der Welt also, das derzeit 90 Prozent 
ihrer Rohstoffe verbraucht. Wir konnen aber 
auch weltweit nicht auf Rohstoffe und Brot 
verzichten, was Einschrankungen im Bevol- 
kerungswachstum der anderen zwei Drittel 
erzwingen wird. Es ist immer noch das ver- 
nunftigste, lieber kunftige Reue zu minimie- 
ren, als die Erfullung heutiger Anspriiche zu 
maximieren. Was aber in den kommenden 
Jahren und Jahrzehnten wirklich drangt, ist 
die Zeit: ,,Jetzt ist die Zeit fur uns zu begrei- 
fen, dai3 wir unsere naturlichen Rohstoffvor- 
rate nicht leichtfertig vergeuden durfen. Eine 
Verschwendung jedoch, die am wenigsten 
wiedergutzumachen ist, ist die Verschwen- 
dung von Zeit." [R. S. McNamara in einer 
Rede am 2 .  Oktober 1979 in Belgrad] 
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