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EinfGhrung

Warum gerade Erddl?

Wir duschen mit warmen Wasser, lassen uns mit dem Bus zur Schule fahren, sitzen im
geheizten Schulzimmer. Kurzum: wir verbrauchen Energie, ohne uns dartber gross Ge-
danken zu machen. Dabei werden 60 % des schweizerischen Energieverbrauchs durch
Erdolprodukte abgedeckt. Flussige Brenn- und Treibstoffe stehen mengenmassig sogar an
der Spitze des Energieverbrauchs.

Die Bedeutung des Erddls und seiner Anwendungen im taglichen Leben ist also offenkun-
dig. Unsere Bedirfnisse nach Mobilitdt, Kraft und Warme waren ohne das "Schwarze
Gold" wohl kaum zu befriedigen. Trotz dieses Bewusstseins sind die Fakten Uber diesen
Energietrager bei uns weniger bekannt. Dies ist sicher unter anderem darauf zuriickzufih-
ren, dass in der Schweiz kein Erdél geférdert wird und wir daher unseren gesamten Bedarf
importieren mussen.

In den nachsten Jahren wird das Thema "Erdol" wieder an Bedeutung zunehmen. Proble-
me wie Erdélverknappung mit all den politischen Nebengerduschen, Umweltverschmut-
zung, Klimaanderung durch den Treibhauseffekt verlangen umfassende Kenntnisse, um
die Zusammenhénge zu verstehen.

Warum gerade ein Leitprogramm?

Es ist wenig sinnvoll, das Thema "Erddl" nur von der chemischen Seite aus zu bearbeiten.
Es ist viel interessanter die geografischen, biologischen und wirtschaftlichen Aspekte mit
einzubeziehen. Ein Leitprogramm kann das gewtnschte vernetzte Denken am besten for-
dern. Beim selbstandigen Lernen mit gut ausgearbeiteten Unterlagen lasst sich das Lern-
tempo selber bestimmen. Ubungsaufgaben mit Lésungen geben Sicherheit, dass man den
Stoff verstanden hat. Das Lernen ist abwechslungsreich, missen doch Experimente
durchgefuhrt, Videos angeschaut und im Internet Antworten gesucht werden. Ihr werdet
sehen: Das Leitprogramm ist eine interessante Sache!

Welche Themen sind zu bearbeiten?

1 Erddl gewinnen ca. 2 Stunden Fundamentum
2 Erdol trennen ca. 2 Stunden Fundamentum
3 Treibstoffe und Heizble ca. 2 Stunden Fundamentum
4  Erdol und die Schweiz ca. 2 Stunden Additum

2 Warum gerade Erdol?
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Wie arbeitet man mit diesem Leitprogramm?

Vermutlich sind Sie sich bislang vor allem den sogenannten Frontalunterricht gewohnt: Ihr
Lehrer fuhrt etwas Theorie ein, schreibt einiges an die Wandtafel und fragt Sie ab und zu
etwas. Und Sie l6sen vielleicht zwischendurch mal eine Aufgabe. Die ganze Verantwor-
tung Uber den Stundenverlauf liegt also beim Lehrer.

Das wird jetzt vollig anders - zumindest fur ein paar Lektionen! Mit diesen Unterlagen ar-
beiten Sie ganz allein, und zwar in dem Tempo, das Sie selber festlegen.

Praktisch die ganze Theorie wird hier Schritt flr Schritt aufgerollt. Obligatorisch ist fir Sie
nur das sogenannte Fundamentum, d.h. die ersten drei Kapitel. Das letzte Kapitel ist fur
jene gedacht, die besonders schnell vorwarts kommen, oder die speziell an der Sache
interessiert sind. Es soll immer wieder Personen geben, die neben der Schulzeit noch
freiwillig weiterarbeiten wollen. Sie sicher nicht? Warten wir es ab...

Im Einzelnen sieht der Ablauf der nachsten Lektionen wie folgt aus:

1 Sie machen sich hier erst einmal damit vertraut, wie der Unterricht die nachsten paar
Lektionen lang lauft. Das ist sehr wichtig, sonst profitieren Sie nicht das Maximum!
Mehr als zehn Minuten sollten Sie daftir allerdings nicht brauchen, sonst fehlt Ihnen
die Zeit dann nachher.

2 Sie beginnen mit der ersten Lektion und studieren den Text bis zur ersten Kontrollauf-
gabe. Studieren heil3t in der Regel, den Text zweimal zu lesen. Zuerst verschaffen Sie
sich einen groben Uberblick, worum es eigentlich geht. Beim zweiten Durchgang le-
gen Sie dann jedes Wort und jede Formulierung auf die Goldwaage. Nur nicht vor-
schnell aufgeben! Manchmal muf3 man sich etwas durchbeif3en, bis man es ganz ,ge-
checkt* hat. Daftir kann man nachher auch richtig stolz auf seine Leistung sein!

3 Irgendwann kommt dann eine Kontrollaufgabe. Hier ist ein Halt geboten. Bearbeiten
Sie notigenfalls den vorangehenden Text noch einmal, bis Sie glauben, alles bisher
Behandelte wirklich gut verstanden zu haben. Ist das der Fall, so lI6sen Sie die Kon-
trollaufgabe. Aber nicht nur im Kopf, sondern schriftlich! Das ist sehr wichtig, weil Sie
sonst der Gefahr der Selbsttauschung unterliegen.

4  Sie mussen lhre Loésungsvorschlage niemandem zeigen. Sie korrigieren sich namlich
selbst: Im Schulzimmer liegt ein Ordner mit den Lésungen aller Kontrollaufgaben auf.
Da schauen Sie nach, ob Sie richtig liegen. Wenn ja: Bravo! Sie kdnnen den Text wei-
ter studieren, bis zur nachsten Kontrollaufgabe. Wenn nein: Halb so schlimm. Aber:
Sie miussen den vorangegangenen Text nochmals durcharbeiten. Nur so kénnen Sie
die vorhandenen Licken stopfen!

Wie arbeitet man mit diesem Leitprogramm? 3
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Verstehen Sie dann immer noch nichts, so kénnen Sie einen Kollegen oder eine Kolle-
gin fragen. Aber tun Sie das bitte nur im Notfall. Geben Sie nicht vorschnell auf! Wenn
auch Ihr Kollege nicht weiterhelfen kann, kénnen Sie die Lehrperson konsultieren. Das
sollte aber im Verlauf ihrer Arbeit nur selten vorkommen.

Ab und zu ist mehr als nur Lesen angesagt: Vielleicht missen Sie zwischendurch ein
Experiment durchfiihren, eine Grafik aus einem Buch interpretieren, ein Internetre-
cherche durchfuihren oder eine Filmsequenz anschauen. Entsprechende Symbole und
Anleitungen im Text machen Sie darauf aufmerksam. Fahren Sie anschliel3end mit der
Lektire dort weiter, wo Sie unterbrochen haben.

Wenn Sie ein Kapitel vollstandig abgeschlossen, seinen Inhalt ganz verstanden und
alle Kontrollaufgaben richtig geldst haben, sind Sie reif fir den Kapiteltest. Diesen ab-
solvieren Sie bei der Lehrerperson oder einer von ihr bezeichneten Hilfsperson. Sie
mussen sich dabei kurz tber die von Ihnen erworbenen Kenntnisse ausweisen. Falls
Sie den Kapiteltest bestehen, kénnen Sie mit dem nachsten Kapitel weiterfahren. Falls
nicht, werden Sie zu einer Wiederholung Ihres Studiums verknurrt, und kénnen frihes-
tens zehn Minuten spater noch einmal zu einem anderen Test Uber dasselbe Kapitel
antreten. Es lohnt sich also nicht, zu einem Kapiteltest zu erscheinen, bevor Sie die
Materie wirklich sehr gut beherrschen.

So geht das weiter, bis die ersten drei Kapitel des Fundamentums abgearbeitet sind.
Wenn Sie die ersten drei Kapitel abgeschlossen haben, ist Ihr Soll erfillt. Sie sind zu
einem echten Erd6l-Guru geworden. Trotzdem muss die Mensa noch etwas warten.
Guten Leuten mufd man doch mehr bieten! Also beginnen Sie jetzt mit der Bearbeitung
des vierten Kapitels, des sogenannten Additums. Das Vorgehen ist dabei haargenau
gleich: Selbststudium, Kontrollfragen, Kapiteltest.

Nach dem Durcharbeiten aller vier Kapitel haben Sie den totalen Durchblick in Sachen
Erd6l. Aber auch mit nur drei verarbeiteten Kapiteln kdnnen Sie mit sich zufrieden sein.
Der Stoff des Fundamentums wird spater der Prifungsstoff sein.

Falls lhnen die vorgesehenen Lektionen fur die vollstandige Bearbeitung des Funda-
mentums nicht ausreichen, so miussen Sie das Reststudium zu Hause erledigen und
sich den noch fehlenden Kapiteltests in der unterrichtsfreien Zeit unterziehen. Das soll-
te aber eigentlich nicht vorkommen, wenn Sie wahrend der Lektionen voll bei der Sa-
che sind.

Wir winschen Ihnen viel Spal3. Und vergessen Sie nicht: Chemistry is fun!

Johannes Bdsch, Georg Graf

Wie arbeitet man mit diesem Leitprogramm?
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Zum Schluf3 eine Zusammenstellung der im Text benutzten Piktogramme:

Kontrollaufgabe

Hier missen Sie eine Aufgabe I6sen, welche sicherstellt, dal3 Sie
den unmittelbar vorangehenden Text auch wirklich verstanden ha-
ben. Losen Sie solche Aufgaben auf jeden Fall schriftlich, und
kontrollieren Sie Ihre Losung anschlieRend im Losungsordner.

Experiment

Im Schulzimmer oder im Labor ist ein Versuch vorbereitet. Fiihren
Sie ihn nach Anleitung durch. Lesen Sie die zugehdrige Vorschrift
genau durch und beachten Sie die einschlagigen Sicherheitsvor-
kehrungen.

Blcher, Zeitschriften, Bilder

Im Schulzimmer oder in der Bibliothek liegt ein Buch, eine Zeit-
schrift oder ein Bild bereit. Losen Sie mit deren Hilfe die gestellte
Aufgabe! Machen Sie sich stichwortartige Notizen!

Film

Im Schulzimmer oder in einem Nebenraum steht ein Fernsehgeréat
bereit. Schauen Sie sich die beschriebene Filmsequenz an und
machen Sie sich Notizen dazu. Sie brauchen die Informationen fur
die Weiterarbeit in diesen Unterlagen.

Internet

Im Schulzimmer oder in einem Nebenraum steht ein Computer
bereit. Suchen Sie mit seiner Hilfe im Internet nach einer Antwort
auf die Fragestellung.

Wie arbeitet man mit diesem Leitprogramm? 5
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Fundamentum

1 Erddl gewinnen

Was erfahren Sie in diesem Kapitel?

Fast taglich treffen wir in den Medien auf den Begriff ,Erdol*: Erddltanker in Seenot,
Erdélvorrate, Erddlpreis, etc. Doch was ist Erdol? Wie ist es entstanden? Wann ist es
entstanden? Wie lange reichen die Erdolvorrate? Auf diese und andere Fragen erhal-
ten Sie in diesem Kapitel eine Antwort. Sie werden erfahren, dass die forderwirdigen
Erdélvorkommen in den letzten Jahren zugenommen haben dank neuartiger Forder-
techniken.

Wie gehen Sie vor, um dieses Kapitel zu bearbeiten?

Anhand von Texten, Videos und Experimenten suchen Sie Antworten zu den oben
genannten Fragen. Nach jedem Abschnitt sind Kontrollfragen eingestreut. Versuchen
Sie die Aufgaben selbstandig zu l6sen. Zur Bestatigung konnen Sie die Antworten im
Lésungsordner nachschauen. Wenn Sie die Kontrollaufgaben gut gelést haben, ge-
hen Sie zur Lehrperson. Sie wird Ihnen eine Testfrage zu diesem Kapitel geben.

Um den Kapiteltest erfolgreich bestehen zu kénnen, missen Sie folgende Lernziele
erreicht haben:

e Sie kdbnnen darlegen, wie Erddl entstanden und wie es zusammengesetzt ist.

e Sie kbnnen auf einer Weltkarte angeben, wo die wichtigsten Erdéllagerstatten
liegen und erklaren, warum sie gerade dort entstanden sind.

e Sie kdnnen beschreiben, mit welchen technischen Vorrichtungen auf dem Land
und im Meer nach Erdol bohrt und es zutage fordert.

6 1 Erdol gewinnen
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Was versteht man unter Erdol?

Erddl ist im Wesentlichen ein kompliziert zusammengesetztes Gemisch aus sogenannten
Kohlenwasserstoffen. Es kann an gewissen Stellen der Erdoberflache in Tiefen bis zu
5000 m gefunden werden.

Unter Kohlenwasserstoffen versteht man chemische Verbindungen, deren Moleklle aus-
schliesslich aus Kohlenstoffatomen und Wasserstoffatomen aufgebaut sind.

Wie ist das Erddl entstanden?

Erd6l kann sich unter glnstigen Bedingungen aus Plankton bilden. Unter Plankton ver-
steht man einzellige pflanzliche und tierische Organismen, die im Meereswasser leben.
Lebendes Plankton kommt nur in den obersten Wasserschichten vor, denn es benétigt
zum guten Gedeihen das Licht der Sonne.

Vorgange dieser Art sind besonders begunstigt in schwach bewegten und wenig durchlif-
teten Meeresbecken. Solche Verhaltnisse missen beispielsweise im Persischen Golf ge-
herrscht haben, denn er gehdrt heute zu den wichtigsten Fundstatten von Erdal.

In den Millionen Jahren der bisherigen Erdgeschichte sind riesige Mengen an Plankton auf
den Meeresgrund gesunken. Der grosste Teil davon ist im Laufe der Zeit wieder verwest.
Ein kleiner Rest aber blieb ohne Verwesung als Tiefseeschlamm liegen und konnte die in
ihm gespeicherte Sonnenenergie beibehalten.

In den unteren Schichten schwach durchmischter Meere herrschen dank des Mangels an
Sauerstoff ideale Bedingungen fiur die Bildung von Erdél. Der Tiefseeschlamm durchlauft
hier einen langsamen chemischen Abbau. Unter Mitwirkung von anaeroben Bakterien und
Katalysatoren bilden sich dabei Kohlenwasserstoffe und andere Abbauprodukte. Anaerobe
Bakterien sind Einzeller, die ohne Zufuhr von Sauerstoff gedeihen kdnnen.

Begunstigt wird die Bildung von Erddl durch hohen Druck und relativ hohe Temperaturen
(400 °C - 500 °C). Solche Bedingungen herrschen, wenn Tiefseeschlamm mit Sedimenten
Uberlagert wird.

1.1  Was versteht man unter Erdol?

=

=4
} 1.2  Was versteht man unter Kohlenwasserstoffen?

1.3  Welche Voraussetzungen sind zur Bildung von Erdél notwendig?
1.4  Warum findet man Erdol meistens unterhalb von Sedimentdecken?
1.5 Was sind anaerobe Bakterien?

1.6 Inwiefern sind anaerobe Bakterien an der Erd6l-Bildung beteiligt?

1 Erdol gewinnen 7
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Wann ist unser Erdol entstanden?

Anhand der in erddlhaltigen Schichten gefundenen Fossilien lasst sich der Zeitpunkt der
Entstehung der verschiedenen Vorkommen einigermassen genau bestimmen. Die éltesten
Erdolvorkommen muissen vor rund 500 Millionen Jahren entstanden sein. Die jingsten
Vorkommen durften erst wenige Millionen Jahre alt sein.

In welcher Form kommt Erddl vor?
Erdol kommt in Form kleinster Tropfchen vor, welche als solche zwischen die einzelnen

Korner von pordsen Gesteinsschichten eingebettet sind. Ahnlich einem Schwamm kénnen
kalkhaltige Gesteine und vor allem Sandsteine das Erdol speichern.

1.1 Gegeben sind diverse Gesteinsproben, eine Flasche mit Erddl und
eine Pasteurpipette. Sie sollen untersuchen, wie gut diese Erdol
aufnehmen konnen.

Geben Sie mit einer Pasteurpipette jeweils einen Tropfen Erddl auf
eine frische Probe von jeder Gesteinsart.

Beobachten Sie, wie gut das Ol von den einzelnen Gesteinen
aufgenommen wird! Notieren Sie lhre Beobachtungen!

Reinigen Sie den Arbeitsplatz mit den Wegwerf-Wischtuchern
peinlich sauber. Niemand hat gerne Ol an den Kleidern!

Wo kommt Erddél vor?

Auf der gesamten Erdoberflache existieren ungefahr 600 Sedimentbecken, in denen sich
Erdol gebildet haben kdnnte. Viele davon sind noch nicht erforscht. Man rechnet, dass
etwa 60 Prozent dieser Becken wirtschaftlich nutzbare Vorkommen enthalten. Manche
davon befinden sich jedoch in schwer zuganglichen Gebieten, sodass ihre Ausbeutung
vorlaufig nicht in Frage kommt. Die zehn wichtigsten Forderregionen: Mittlerer Osten, Fer-
ner Osten, Westeuropa, Nordamerika, Lateinamerika, GUS-Staaten, Afrika.

1.1 In welchem der oben angegebenen Férdergebiete wurde im vergan-
D genen Jahr am meisten Erddl gewonnen? Welche Gebiete nehmen
die Platze zwei und drei ein?

Klaren Sie diese Fragen mittels einer Recherche im Internet!
Drucken Sie die eine Homepage mit der Antwort aus!
Nehmen Sie den Ausdruck zu den Kapiteltests mit!

8 1 Erdol gewinnen
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Wie lange noch reicht das Erd6l?

In den Medien kann man immer wieder lesen, dass die Erddlreserven nur noch fir vier
Jahrzehnte reichen. Dies beruht darauf, dass dabei nur die sicher nachgewiesenen Re-
serven an konventionellem Erddl in Betracht gezogen werden.

Erdol wird als konventionell bezeichnet, wenn es im Boden in flissiger Form vorkommt. Im
Gegensatz dazu ist nicht konventionelles Erdél in seinem Naturzustand zahflissig und
muss direkt in der Lagerstatte durch Warmezufuhr dinnflissig gemacht werden, damit es
gefordert werden kann.

Es ist bemerkenswert, dass die Reichweite des konventionellen Erddls seit 1950 deutlich
gestiegen ist, obwohl der weltweite Olverbrauch gleichzeitig um den Faktor 6 zugenom-
men hat. Das bedeutet, dass unterdessen wesentlich mehr Ol gefunden wurde, als ver-
braucht worden ist. Diese Entwicklung ist das Ergebnis einer intensiveren Olsuche und
einer standig modernisierten Explorationstechnik.

Bertcksichtigt man aber das nicht konventionelle Erddl und die noch nicht sicher
nachgewiesenen Vorkommen, so ist der Erdélnachschub noch viel langer gesichert. Es ist
jedoch kaum mdglich, eine prazise Vorhersage zu machen, denn einerseits wird die
Erschliessung und Ausbeutung neuer Felder zunehmend kostspieliger und andererseits
hangt der Verbrauch wiederum vom Preis ab. Zudem werden immer mehr alternative
Energiequellen erschlossen. Beispielsweise Solarenergie oder Windenergie.

Wie lange noch reicht das Erd6l? Die Frage lasst sich offenbar nicht prazis beantworten.
Sicher ist, dass die Reserven fur weit mehr als nur einige Jahrzehnte reichen. So gesehen
missen wir uns keine allzu grossen Sorgen machen. Bedenkt man allerdings, dass der
gefurchtete Treibhauseffekt mit seinen verheerenden Folgen zu einem grossen Teil auf
der untberlegten Verbrennung von Erdoél beruht, so gibt es nichts anderes, als mdglichst
schnell von dieser Energiequelle wegzukommen.

1.7 Nennen Sie acht aktuelle Fordergebiete fur Erdol!

El

e 4
} 1.8 Wie alt schatzt man die altesten Erddlvorkommen?

1.9 Wie alt schatzt man die jingsten Erdélvorkommen?

Explorationsbohrungen

Die Ausbeutung eines neu entdeckten Erdélvorkommens ist eine anspruchsvolle Aufgabe,
die nur mit ausgekligelter Technologie zu meistern ist. Falls geologische Untersuchungen
auf ein neues Vorkommen hinweisen, so muss diese Vermutung mittels einer Bohrung
bestatigt werden. Trotz modernster Suchmethoden ist nur jede zehnte dieser sogenannten
Explorationsbohrungen erfolgreich. Ist eine Lagerstéatte durch eine Explorationsbohrung
nachgewiesen, so werden die spater hoffentlich einmal produktiven Hauptbohrungen an-
gesetzt. Weltweit sind es Uber 50000 neue Bohrldécher, welche die Erddlgesellschaften
jahrlich in die Erdkruste treiben.

1 Erdol gewinnen 9
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1.1 Was versteht man unter einer Olfalle?

Was versteht man unter Magnetometrie?
Wie funktioniert die Gravimetrie?
Worum geht es bei der Reflektions-Seismik?

Im Schulzimmer liegt eine Kopie des Artikels "Die Suche nach Erdol"
aus der Zeitschrift "Energie und Umwelt" bereit. Suchen Sie darin
nach Antworten auf die gestellten Fragen! Halten Sie das Ergebnis
Ihrer Recherche stichwortartig fest!

Die Bohrtechnik

Der Bohrturm ist eine stabile Stahlkonstruktion. Auf einer Grundflache von etwa 10 auf 10
Metern weist er eine Hohe von mindestens 40 Metern auf. An seiner Spitze hangt ein Fla-
schenzug.

Zusammengeschraubte Stahlrohre bilden das Bohrgestange. Beim sogenannten Rotary-
Verfahren ist das oberste Stiick ein Rohr mit quadratischem Querschnitt. Es wird als Mit-
nehmerstange bezeichnet und fiihrt durch eine entsprechende Aussparung im Bohrtisch.
Letzterer wird von leistungsfahigen Dieselmaschinen in Rotation versetzt und bewegt da-
durch das gesamte Bohrgestange. Bei einem Gestdnge von 3500 m Lange verwindet sich
der Bohrstrang so stark, dass sich der Bohrtisch gegen zwanzigmal drehen muss, bis sich
der Bohrmeissel tief unten im Bohrloch zu bewegen beginnt!

Selbstverstandlich muss das Bohrgestange von Zeit zu Zeit verlangert werden. Dazu wird
der gesamte Bohrstrang mit dem Flaschenzug so hoch angehoben, dass die Mithehmer-
stange abgeschraubt und ein zusatzlicher Rohrabschnitt eingesetzt werden kann. Die
starkwandigen Rohre sind je 9 m lang und stehen als Dreierpakete innerhalb des Bohr-
turms bereit. Je nach Bohrtiefe muss die Stahlkonstruktion des Turmes beim Herauszie-
hen des Bohrgestanges Gewichte bis zu 1000 Tonnen aufnehmen. Die erste erfolgreiche
Bohrung in der Geschichte stiess in 20 m Tiefe auf Ol. Heute sind Bohrtiefen zwischen
3000 und 5000 Metern durchaus normal. Einzelne Bohrungen erreichten sogar 10000 Me-
ter Tiefe.

1.2 Im Schulzimmer liegt fir Sie eine Photokopie bereit. Sie zeigt

o das Schema eines Bohrturms. Beschriften Sie das Schema
gemass den Informationen im oben stehenden Text. Legen Sie

die beschriftete Kopie zu lhren Unterlagen!

10 1 Erdol gewinnen
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Die Bohrwerkzeuge

Das wichtigste Werkzeug bei einer Bohrung ist der Bohrmeissel. Man unterscheidet zwi-
schen folgenden zwei Typen:

e Der Rollen-Meissel. Er eignet sich vornehmlich zum Durchbohren von weicheren Ge-
steinsarten und wird am haufigsten eingesetzt. Auf drei radial angeordneten Rollen
sind Zahne aus Spezialstahl angebracht, die das Gestein zertrimmern.

e Der Diamant-Meissel. Er eignet sich fur die Bohrung in hartem Fels. Der Bohrkopf ist
mit kdnstlich hergestellten Diamanten besetzt. Wegen des geringeren Verschleisses
lohnt sich die Verwendung dieses recht teuren Bohrwerkzeuges.

Fur die Erneuerung eines abgestumpften Meissels muss man sogar das gesamte Bohrge-
stange ausfahren, auseinander schrauben und nach dem Wechseln des Meissels wieder
zusammensetzen. Ist das Bohrloch schon weit vorgetrieben, kann diese Arbeit mehrere
Tage dauern.

Der Rollen-Meissel. Er eignet sich zum Bohren in Der Diamant-Meissel. Er eignet sich fir hartes Ge-

eher weichen Gesteinsarten. Auf drei radial ange- stein. Der Bohrkopf ist mit kinstlich hergestellten
ordneten Rollen sind Zahne aus speziell hartem Diamanten besetzt. Er ist sehr teuer, zeigt aber ei-
Stahl angebracht, die das Gestein zertrimmern. nen relativ geringen Verschleiss.

1 Erdo6l gewinnen 11
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Das Bohrloch
Damit das Bohrloch nicht einstiirzen kann, wird es mit stabilen Stahlrohren ausgekleidet.

Wahrend des Bohrvorganges wird vom Bohrmeissel standig Gesteinsmaterial abgefrast.
Es wird als Bohrklein bezeichnet und muss irgendwie aus dem Bohrloch entsorgt werden.
Dazu pumpt man mit kraftigen Pumpen eine spezielle Spilflissigkeit durch das Bohrge-
stange nach unten. Sie tritt am Bohrmeissel aus und steigt ausserhalb des Bohrgestan-
ges wieder hoch. Dabei reisst sie das Bohrklein mit nach oben.

Lagerstatten stehen oft unter hohem Druck. Werden sie angebohrt, so kann das Erddl mit
grosser Geschwindigkeit aus dem Bohrloch schiessen und die Weiterarbeit verunmaogli-
chen. Dieses Missgeschick wird in der Fachsprache als blow out bezeichnet. Zur Verhin-
derung werden unterhalb des Drehtisches spezielle Sicherheitsventile montiert, die man
als blow-out-preventer bezeichnet.

Ein fertig erschlossenes Bohrloch wird zum Schluss mit einem sogenannten Christbaum
versehen. Dabei handelt es sich um eine ausgekltigelt konstruierte Kombination von Venti-
len und Druckmessgeréaten, mit denen spéater der Forderstrom genau unter Kontrolle ge-
halten werden kann. Auf der folgenden Seite ist ein solcher Christbaum abgebildet.

1.10 Nennen zwei verschiedene Typen von Bohrmeisseln!

A

2 4
} 1.11 Was versteht man unter einer Explorationsbohrung?

1.12 Welche Aufgabe muss die Spulflussigkeit erfullen?

Offshore-Bohrung

Oftmals liegen Erdbélvorkommen unter Wasser. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, um
einen Bohrturm auf dem Wasser zu betreiben:

e Hub-Inseln. Sie setzen riesige, mechanisch bewegliche Beine auf den Meeresboden.
Mit ihrer Hilfe wird die Bohrplattform Uber den Wasserspiegel gehoben.

e Halbtaucher-Inseln. Sie schwimmen auf luftgeflllten Tanks, die sich am unteren Ende
von langen Stelzen befinden und werden mit Seilen verankert.

e Bohrschiffe. Sie kbnnen nur in ruhigen Gewassern eingesetzt werden. Ihr Vortelil ist,
dass sie in Wassertiefen bis 1000 m eingesetzt werden kdnnen.

Die Offshore-Férderung ist sehr kostspielig. Die Bohranlagen und die Unterhaltskosten
sind viel teurer. Zudem ist das Gefahrenpotential wesentlich hoher. Eine Férderung in der
Nordsee ist etwa 20 mal so teuer wie eine vergleichbare im Mittleren Osten.

12 1 Erdol gewinnen
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Hubinsel Halbtaucher Bohrschiff
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Tauchkolben-Pumpe Christbaum
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Die Férderung zu Land
Die Forderung auf dem Festland kann nach folgenden Methoden erfolgen:

e Die Eruptiv-Férderung
e Die Pumpen-Foérderung
e Die Gaslift-Forderung

Die Eruptiv-Forderung. In seinen Lagerstatten steht das Ol oft unter hohem Druck. Ist ein
solches Vorkommen erst einmal angebohrt, so wird das Ol automatisch im Bohrloch hoch-
gepresst. Das in Lagerstatten gefangene Erd6l kann grosse Mengen an geléstem Gas
enthalten. Dieses kann allmahlich austreten und so den Druck aufrecht erhalten. Auf diese
Weise kann immer mehr und mehr Erddl an die Oberflache gepresst werden. Diese Art
der Forderung bendétigt also keine Pumpen und wird als Eruptiv-Férderung bezeichnet. Die
Vorkommen des Mittleren Ostens sind meistens antiklinale Olfallen. Oben in der Kuppel
befindet sich Gas, darunter das Ol und noch weiter unten Salzwasser. Der hier herrschen-
de natiirliche Druck reicht meistens fur Jahre aus, um das Ol ohne kiinstliche Hilfe an die
Oberflache zu pressen.

Die Pumpen-Forderung. Wenn infolge nachlassenden Drucks die Eruptiv-Forderung zum
Erliegen kommt, werden Tauchkolben-Pumpen eingesetzt. Den Antrieb an der Erdoberfla-
che erkennt man an den typischen wippenden "Pferdekopfen”.

Die Gaslift-Forderung. In Tiefen tber 2500 m ist die Pumpen-Fdrderung technisch nicht
mehr mdglich. Hier wird das die sogenannte Gaslift-Férderung eingesetzt. Man presst ne-
ben dem Steigrohr Gas ins Speichergestein. Dieses vermischt sich mit dem Ol zu einem
Schaum, der dann leichter aufsteigt als das Ol allein.

1.2 Erddl tritt im Erdinnern relativ haufig in Kombination mit Wasser auf.
\% Deshalb ist es von Interesse, ob sich Erddl mit Wasser vermischen

kann, und wenn ja, in welchem Ausmass. Im folgenden Versuch
wollen wir dies untersuchen.

¢ Fullen Sie in ein Reagenzglas 3 cm hoch Wasser ein!
¢ Uberschichten Sie das Wasser mit ca. 2 cm Rohol!

e Markieren Sie die Phasengrenzen Wasser-Ol bzw. Ol-Luft mit
einem Filzstift!

e Verschliessen Sie das Reagenzglas mit einem Gummistopfen!
e Schiutteln Sie das Reagenzglas sorgféltig!

¢ Stellen Sie das Reagenzglas ruhig!

e Warten Sie, bis sich das Wasser und das Ol getrennt haben!

o Stellen Sie fest, ob sich die urprtinglich vorhandenen Volumina
verandert haben! Interpretieren Sie ihre Beobachtung!

14 1 Erdol gewinnen
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Die Forderung zu Wasser

Die Forderung auf dem Meer - auch als offshore-Forderung bezeichnet - geht im Prinzip
gleich vor sich. Es missen allerdings kostspielige Produktionsplattformen errichtet wer-
den. Nach der Entdeckung eines Erddlvorkommens konnen mehrere Jahre vergehen, bis
die Plattform gebaut, in Position gebracht, verankert und ausgeristet ist.

Von einer Plattform werden wenn immer mdglich schrag verlaufende Erweiterungsbohrun-
gen niedergebracht, um ein mdglichst grosses Areal der Lagerstétte zu erschliessen. Bei-
spielsweise ist in der Nordsee ist das Feld "Forties" nur durch vier Plattformen erschlos-
sen. Diese stehen in 130 Meter tiefem Wasser. Das Ol wird zur Oberflache gefordert, von
Wasser befreit und Uber eine Unterwasserpipeline an Land gepumpt.

Wenn keine Pipeline vorhanden ist, dienen als Zwischenlager riesige schwimmende
Tanks, welche tberdimensionierten Bojen gleichen. Von dort aus gelangt das Rohdl in die
Tankschiffe fir den Weitertransport.

1.13 Welche Mdglichkeiten gibt es, um unter Wasser zu bohren?

A

e 4
} 1.14 Wie funktioniert eine Halbtaucher-Insel?

1.15 Sind zur Forderung von Erddl in jedem Fall Pumpen erforderlich?

1 Erdol gewinnen 15
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Erdol trennen

Was erfahren Sie in diesem Kapitel?

Das Rohdl, welches aus dem Bohrloch stromt, kann in dieser Form nicht verwendet
werden. Zu verschiedenartig sind die Bestandteile. In einer Raffinerie wird das Rohol
in Fraktionen aufgetrennt. Dadurch erhélt man Treibstoffe und Heizdle. Sie erfahren,
warum man das Roho6l zuerst bei Normaldruck und anschliessend unter Vakuum de-
stilliert. Sie lernen die Vorgénge in einer Crackanlage kennen.

Wie gehen Sie vor, um diese Kapitel zu bearbeiten?

Anhand von Texten, Bildern und eines Videos lernen Sie die Vorgénge in einer Raffi-
nerie kennen.Sie l6sen die Kontrollaufgaben nach jedem Abschnitt und vergleichen
Ihre Antworten mit dem Text im Losungsordner. Wenn Sie sich sicher fihlen, gehen
Sie zur Lehrperson. Diese gibt Ihnen eine Testfrage zum Lésen.

Um den Kapiteltest erfolgreich bestehen zu kénnen, missen Sie folgende Lernziele
erreicht haben:

e Sije wissen, wie man Rohol von Gasen und von Wasser trennen kann.

e Sie kdnnen anhand einer Skizze erkldren, wie Roho6l in einer Normaldruck-
Destillationsanlage aufgetrennt werden kann.

e Sie kdnnen die wichtigsten Fraktionen benennen und eine mdgliche Verwendung
angeben.

e Sie sind in der Lage zu erklaren, warum gewisse Anteile des Rohdls unter Vaku-
um destilliert werden missen.

e Sie kdnnen an Hand einer Reaktionsgleichung erklaren, was beim Cracken ge-
schieht.

16
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Die Trennung von Gas und Wasser

Gefordertes Rohol enthalt oft beachtliche Mengen an Gas und Wasser. Bevor es transpor-
tiert werden kann, muss es davon befreit werden. Andernfalls wirden die Pipelines und
die Transportschiffe durch Korrosion beschadigt.

Die Befreiung von Gas geschieht in sogenannten Gas-Separatoren. Darin wird das Rohol
einem leichten Unterdruck ausgesetzt, so dass die geldsten Gase entweichen kdnnen.
Friher wurden sie als unerwinschte Nebenprodukte abgefackelt. Heutzutage werden sie
gereinigt, verflissigt und als Propan, Butan oder Pentan in Druckflaschen verkauft.

Zur Befreiung von Salzwasser setzt man sogenannte Ol-Wasser-Separatoren ein. Darin
wird durch Erwarmen und mit Hilfe von speziellen Chemikalien der nattrliche Trennvor-
gang in Ol und Wasser beschleunigt.

Techniken zur Verarbeitung von Rohal

Das rohe Erdél ist im Wesentlichen ein komplexes Gemisch von Kohlenwasserstoffen.
Eine genauere Untersuchung zeigt, dass es sich dabei ausschliesslich um Alkane und um
Aromaten handelt. Alkene und Alkine sind interessanterweise nicht vertreten.

Wegen seiner komplexen Zusammensetzung, die je nach Fundstelle stark variieren kann,
eignet sich das Rohdl nicht direkt zur Verwendung. Es muss zuerst in technisch sinnvolle
Teilgemische zerlegt werden. Dies geschieht in riesigen Trennanlagen, die man als Raffi-
nerien bezeichnet. In einer solchen Anlage durchlauft das Rohol der Reihe nach drei Pro-
zesse: Destillation unter Normaldruck, Destillation unter Vakuum und Konversion.

Raffinerie

2 Erdol trennen 17
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Die Destillation unter Normaldruck

Das Rohdol wird in einem Rohrenofen auf 400 °C erhitzt. Dabei verdampft es vollstandig.
Die Dampfe werden in einen etwa 50 m hohen Destillationsturm geleitet. Dort stromen sie
Uber eine Vielzahl von sogenannten Glockenbdden langsam nach oben. Diese Béden sind
mit Lochern versehen. Jedes Loch ist mit einem Rand versehen und mit einer Glocke U-
berdeckt. Wahrend der Wanderung nach oben kihlen sich die Dampfe immer starker ab.
In der Folge kondensieren die einzelnen Dampfkomponenten gemass ihren Siedepunkten
auf verschiedenen Béden. Von diesen konnen sie in flissiger Form abgezogen werden.

Propan und Butan

gasférmig
N
40 °C
Ll hd nyd l |_: Petrolether
70 °C
LTI L ML L I_— Leichtbenzin
100 °C |
L L L I_: Mittelbenzin
140 °C |
LRI I__ Schwerbenzin
180 °C !
L L L I_: Petroleum
240 °C |
LT L ML L I_: Dieselol
300 °C |
Roho6l-Dampfe
400 °C L L L I_: Schmierdl
360 °C |
s — Flissige Ruckstande

18 2 Erdol trennen



Leitprogramm »Erddl«

Die folgende Abbildung erklart die Funktionsweise einer Glocke: Sie zwingt die Erdol-
dampfe, auf ihrem Weg nach oben mit bereits kondensierten Komponenten in Kontakt zu
treten und dabei Warme auszutauschen.

Erdol-Dampfe

A

Erdol-Dampfe

Kondensat

Erdol-Dampfe

Propan, Butan und andere Erddl-Komponenten mit sehr tiefen Siedepunkten durchstro-
men den Destillationsturm ohne zu kondensieren. Sie werden am oberen Ende des Turms
abgefangen und mittels Kompressoren verflissigt.

Erd6l-Komponenten mit Siedepunkten tber 360 °C sammeln sich in flissiger Form am
Boden des Destillationsturms. Sie werden zur weiteren Auftrennung einer Destillation un-
ter Vakuum zugefihrt.

Die folgende Tabelle fasst noch einmal die bei der Destillation unter Normaldruck anfal-
lenden Fraktionen zusammen und gibt einige typische Verwendungen an. Man beachte,
dass es sich bei den aufgefiihrten Fraktionen nicht um Reinstoffe handelt.

Siedebereich

Bezeichnung

Anzahl C-Atome

Typische Verwendung

040 - 070 °C | Petrolether 5 - 6 pro Molekl Losemittel fur Fette, Chemikalienquelle
070 - 100 °C | Leichtbenzin 6 - 8 pro Molekll Benzinkocher, Reinigungsmittel

100 - 140 °C | Mittelbenzin 8 - 10 pro Molekdl Treibstoff fur PKW

140 - 180 °C | Schwerbenzin 9 - 12 pro Molekdl Treibstoff fir Disenflugzeuge

180 - 240 °C | Petroleum 12 - 20 pro Molekdl Farbenindustrie, Pinselreiniger

240 - 300 °C | Dieselol 12 - 20 pro Molekil Treibstoff fir LKW, Heizol

300 - 360 °C | Schmierdl 12 - 20 pro Molekil Motorendl, Maschinendl

2 Erdol trennen
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Gas

Leichtbenzin

Schwerbenzin

Glockenboden
im Destillationsturm

Destillationsturm

Rahrenofen

Atmosphéarischer

2 Gasal
Rickstand -

Basisdle fir

Vakuum-
Schmiermittel

Destillation

Rohrenofen

Schwerol

Bitumen

Schema einer Anlage fiir die Normaldruck-Destillation von Erddl mit anschliessender Vakuumdestillation.
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Die Destillation unter Vakuum

Wurde man das Rohdl im Réhrenofen auf Gber 350 °C erhitzen, so kdme es in den
Molekilen zum Bruch von chemischen Bindungen. Die Kohlenwasserstoffe wirden also
chemisch zersetzt. Wertvolle Molekile gingen damit verloren.

Um den Rulckstand aus der Normaldruck-Destillation weiter auftrennen zu kénnen, muss
dieser unter Vakuum destilliert werden. Dank der Reduktion des Druckes sinken die Sie-
depunkte der Komponenten um durchschnittlich 100 °C, so dass sie ohne Probleme destil-
liert werden kdnnen.

Die Vakuumdestillation liefert besonders langkettige Molekile. Sie kénnen vielfaltig ver-
wendet werden. Beispielsweise kann die Qualitat des aus der Normaldruck-Destillation
stammenden Schmierdls durch den Zusatz langkettiger Molektle merklich gesteigert wer-
den.

Meist liefert die Vakuumdestillation viel mehr langkettige Molekiile als bendétigt. Das macht
aber nichts, denn diese kdnnen auf chemischem Weg in kleinere Molekille gespalten wer-
den. Dadurch erhéht sich die Ausbeute des gesamten Trennvorgangs.

2.1 Wozu dient ein Gas-Separator? Wie funktioniert er?

2 4
} 2.2 Wie kann man rohes Ol von Salzwasser befreien?

2.3 Die wohl wichtigsten Bauelemente eines Destillationsturms sind die
sogenannten Glockenboden. Welches ist ihre Funktion? Warum
braucht es die Glocken? Wozu dient das senkrechte Rohr, das auf
jedem Boden angebracht ist?

2.4 Warum muss nach der Destillation unter Normaldruck eine Vakuum-
destillation erfolgen?

2.1 Im Schulzimmer liegt fir Sie eine Photokopie bereit. Sie zeigt das
Schema einer Erdol-Destillationsanlage. Beschriften Sie es zur Lern-
kontrolle aus dem Kopf. Vergleichen Sie anschliessend mit der Vor-
lage aus dem Leitprogramm.
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Das Cracken

Aus den meisten Rohdlsorten kann man nur eine bestimmte Menge Treibstoffe gewinnen.
Wie die folgende Abbildung zeigt ist die Nachfrage nach Treibstoffen aber bedeutend ho-
her. Andererseits wird in warmen Landern kein Gasol gebraucht. Es liegt also nahe, l&an-
gerkettige Kohlenwasserstoffe in kurzkettige zu spalten. Dieses Umwandlungsverfahren
nennt man Cracken.

Zusammensetzung von Erddl verschiedener Herkunft Bedarf Schweiz 2001
] ] ] Gase
10 17
22 15 21
29 41| Benzine,
26 Flugpetrol
45 39 36
60 57 51 | Heizol leicht
Dieselol
37 38 41
— 6~ Heizdl schwer

Bitumen, Schmieréle

Venezela
Nigeria
Libyen
Nordsee

Saudi-Arabien

Beim thermischen Cracken erfolgt der Spaltprozess unter einem Druck von 70 bar und bei
900 °C. Unter diesen Bedingungen brechen in den Molekilen einzelne chemische Bin-
dungen. Die Ausbeute an kleineren Molekilen betragt allerdings héchstens 25 %, das
heisst, die Spaltung ist bestenfalls bei einem Viertel der Molekiile erfolgreich.

Beim katalytischen Cracken erreicht man durch spezielle Katalysatoren wesentlich héhere
Ausbeuten.
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Das folgende Reaktionsschema zeigt einen typischen Crackvorgang. Links ist der Vor-
gang an Hand von Skelettformeln, rechts an Hand von Summenformeln dargestellt:

I S VN N CH,,
l 70 bar, 900 °C l 70 bar, 900 °C
DG NG N \/\ (;8H18 + C4H8

Man beachte, dass eine Doppelbindung entstehen muss. Die dadurch frei werdenden
Wasserstoff-Atome werden namlich dazu bendétigt, die neu entstehenden Molekil-Enden
abzuschliessen. Der Ort der Spaltung und die Lage der resultierenden Doppelbindung un-
terliegen dem Zufall. Es hatten eben so gut zwei andere Fragmente gebildet werden kon-
nen.

Die entstehenden Alkene sind wichtige Ausgangsmaterialien fur Kunststoffe, Lésungsmit-
tel und Chemikalien verschiedenster Art.
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2.1 Das Cracken von Kohlenwasserstoffen.

Dieses Experiment ist nicht ganz ungefahrlich. Es muss deshalb von
der Lehrperson oder einem ausgebildeten Laboranten vorgefihrt
werden. Melden Sie sich bei der Lehrperson an, um das Experiment
vorgefuhrt zu bekommen.

Gefahrenhinweise: Beim Cracken entstehen Produkte, die mit Luft
explosive Gemische bilden konnen. Die Crackgase durfen erst
entzindet werden, nachdem samtliche Luft aus der Apparatur
verdrangt ist. Vor der Apparatur ist eine Schutzscheibe aufzustellen.
Beim Nachweis der Crackprodukte kann carcinogenes
1,2-Dibrommethan gebildet werden. Arbeiten Sie in einem Abzug!

Versuchsaufbau: An einem Stativ wird ein 250 ml Rundkolben mit
seitlich angebrachtem zweitem Hals befestigt. Auf den Rundkolben
wird ein 100 ml Tropftrichter mit Ausgleichsrohr gesetzt. An den
seitlichen Hals werden mittels PTFE-Schlauchen zwei in Serie
geschaltete Gaswaschflaschen angeschlossen. Am anderen Ende
der Gaswaschflaschen ist ein Gummischlauch angeschlossen, der in
einer Glasduse endet.

Durchfihrung: In den Tropftrichter werden etwa 20 ml Paraffindl
vorgelegt. In den Rundkolben gibt man etwas Eisenwolle und drtickt
sie mittels einem Reagenzglas mdglichst flach auf dessen Boden. In
die erste Gaswaschflasche flllt man etwas Bromwasser.

Aus dem Tropftrichter wird etwas Paraffindl in den Rundkolben
getropft. Letzterer wird nun mit dem Gasbrenner erhitzt, bis die
Eisenwolle zu glihen beginnt. Nun wird langsam weiteres Paraffindl
zugetropft. Austretende Crackgase leitet man zunachst in den
Abzug.

Wenn sicher alle Luft aus der Apparatur verdrangt ist, konnen die
Crackgase nach der zweiten Waschflasche entziindet werden. Mit
der Zeit beginnt sich das Bromwasser zu entfarben.

Frage an die beobachtenden Schuler und Schilerinnen: Was wird
durch die Entfarbung des Bromwassers bewiesen?

Nach Dr. Walter Caprez, Kantonsschule Im Lee, Winterthur

24
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2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Was konnte der Grund sein, dass im rohen Erdol keine Alkene und
Alkine zu finden sind? Stellen Sie eine Hypothese auf!

Ein Destillationsturm wird im Fachjargon auch als Fraktionierkolon-
ne bezeichnet. Konnen Sie dieses Fremdwort erklaren?

Warum ist schwefelhaltiges Heiz6l schadlich fur die Umwelt?

Beim Cracken von Decan kann Propen gebildet werden. Zeichnen
Sie diesen Vorgang mit Hilfe von Skelettformeln auf. Formulieren
Sie zudem die Reaktionsgleichung!

Beim Cracken von Decan kann auch Pent-1-en entstehen. Daraus
kann durch Polymerisation ein Kunststoff hergestellt werden. Zeich-
nen Sie dessen Repetiereinheit auf!

2 Erdol trennen
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3 Treibstoffe und Heizéle

Was erfahren Sie in diesem Kapitel?

Die wichtigsten Raffinerie-Produkte sind Treibstoffe fur Autos und Flugzeuge und Heizol
fur Warmeanlagen. Auf dem Markt werden verschiedene Treibstoffe angeboten: Benzin,
Diesel, Flugpetrol. An den Tankstellen kann man zudem unter verschiedenen Benzinsor-
ten auswéhlen: Normal, Super, Bleifrei. Dies hat zu tun mit dem Bestreben, mit weniger
Benzin mehr Leistung herauszuholen. Auch die Heizéle werden in zwei Qualitaten ange-
boten: Heizdl extraleicht und Heiz6l schwer. Das Letztere findet aus Umweltschutzgriinden
immer weniger Absatz. Zum Schluss sollen Sie Einblick in eine moderne Heizanlage wer-
fen kdnnen und die Funktion der einzelnen Teile verstehen.

Wie gehen Sie vor, um dieses Kapitel zu bearbeiten?

In diesem Kapitel geht es vorwiegend um folgende Fragen: Warum gibt es verschiedene
Benzin- und Heizolsorten? Wie stellt man diese her? Wo werden sie vorwiegend einge-
setzt? Sie versuchen aus dem Text eine Antwort zu erhalten. Nach jedem Abschnitt sind
kleine Fragen eingestreut. Sie dienen zur Lernkontrolle. Am Schluss des Kapitels finden
Sie die Kontrollaufgaben. Die Antworten finden Sie im Losungsordner. Wenn Sie alles ver-
standen haben, gehen Sie zur Lehrperson. Diese stellt Ihnen einige kurze Testfragen zu
diesem Kapitel.

Um den Kapiteltest erfolgreich bestehen zu kénnen, missen Sie folgende Lernziele er-
reicht haben:

e Sie konnen anhand eines Ottomotor-Modells erklaren, warum eine Selbstziindung des
Benzin-Luft-Gemisches eintreten kann und wie man sie verhindert.

e Sie kdnnen den Begriff Oktanzahl erklaren. Sie kbnnen Auskunft geben, wie man die
Oktanzahl im Benzin erhdht.

e Sie kbnnen darlegen, warum bei Dieseltreibstoffen die Oktanzahl keine Rolle spielt.
e Sie kennen den Unterschied zwischen Heizdl extraleicht (oeko) und Heizdl schwer.

e Sie kénnen den Betrieb einer Olheizung anhand einer Skizze erklaren.
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Treibstoffe fir Benzinmotoren

An der Tankstelle kann man verschiedene Benzine kaufen: Super - Normal - Bleifrei. Wie
unterscheiden sich diese Benzinsorten?

Benzin ist ein Treibstoff fur Benzinmotoren (Ottomotoren). Es ist ein Gemisch aus Uber
100 verschiedenen Kohlenwasserstoffen und siedet im Bereich 30 °C bis 180 °C. Es ent-
halt Alkane mit 5 bis 12 C-Atomen, Cycloalkane, Aromaten und Alkene.

Die an den Tankstellen angebotenen Benzine unterscheiden sich in der Klopffestigkeit.
Um diese Eigenschaft zu verstehen, mussen wir die Funktion eines Benzinmotors genauer
ansehen.

Das Benzin-Luftgemisch gelangt vom Vergaser in den Zylinder. Der Kolben verdichtet das
Gemisch. Bei der maximalen Verdichtung bringt der Ziundfunke der Zindkerze das Ge-
misch zur Explosion. In Wirklichkeit lauft das aber nicht immer so reibungslos. Beim
Komprimieren erhitzt sich das Benzin-Luftgemisch. Dabei kann es vorkommen, dass eine
Selbstzindung eintritt, bevor der Kolben die maximale Hohe erreicht hat. Diese verfrihte
Selbstziindung erhoht den Druck im Zylinder stark. Sie wird als Klopfen wahrgenommen.
Die Folgen sind: verminderte Leistung des Motors, erhebliche Schadigung der mechani-
schen Teile.

A

Ziindkerze

Kolben

aus AKAD, Chemie Il, Lektion 3, Seite 37

Warum wird eine hohe Klopffestigkeit angestrebt?

Der spezifische Treibstoffverbrauch von Benzinfahrzeugen ist in den letzten Jahrzehnten
deutlich gesunken. Dieser Fortschritt ist in erster Linie dank héherer Verdichtung des Ben-
zin-Luftgemisches zustande gekommen. Dabei entsteht weniger Warme und mehr me-
chanische Energie. Um eine héhere Verdichtung zu erreichen, muss die Kopffestigkeit
erhoht werden.
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Verbrauch, Verdichtung und Oktanzahl

. ‘—;\.4 yA |
b @‘ % o\ ®

1935 1955 1995
Verbrauch 12 10 8.2
| /100 km
Verdichtungs- 1:55 1:8 1:10
Verhaltnis
Oktanzahl 69 85 95

3.1 Beim Erhitzen des Benzin-Luftgemisches zerbrechen die Alkanmole-
4 kile. Dabei bilden sich reaktionsfahige Teilchen, die zur Selbstzin-
dung fuhren. Geht die Spaltung der kovalenten Bindung homolytisch
oder heterolytisch vor sich? Begriinden Sie und benennen Sie die
entstehende Teilchenart.

Erklarung: homolytisch bedeutet "mitten durch”, heterolytisch bedeu-
tet "einseitig".

Wie wird die Klopffestigkeit ausgedrickt?

Als Mass fiur die Klopffestigkeit dient die Oktanzahl (OZ). Eine hohe Oktanzahl bedeutet
eine hohe Klopffestigkeit. Die Oktanzahl des Benzins wird in einem speziellen Prifmotor
gemessen. Bei diesem Prifmotor kann das Verdichtungs-Verhéltnis variiert werden. Somit
gelingt es , den Beginn der klopfenden Verbrennung zu bestimmen. Als Eckpunkte wéhlte
man zwei Kohlenwasserstoffe aus und ordnete ihnen auf Grund des Verhaltens im Pruf-
motor bestimmte Oktanzahlen zu:

e 2,2, 4-Trimethylpentan : Oktanzahl 100
e Heptan : Oktanzahl 0

Verhélt sich nun ein Benzin wie ein Gemisch aus 75 % 2,2,4-Trimethlpentan und 25 %
Heptan, so erhélt es die Oktanzahl 75. Normalbenzine besitzen eine Oktanzahl von min-
destens 91. Superbenzine missen eine Oktanzahl von mindestens 98 erreichen.
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Wie kann man die Oktanzahl erh6hen?

Eine erste Mdglichkeit ist das sogenannte Reformieren des Benzins. Die aus der Normal-
druck-Destillation und dem Crack-Prozess stammenden Benzine sind nur wenig klopffest
und kénnen den Anforderungen leistungsstarker Motoren nicht genidgen. Deshalb muss
die Qualitat des Benzins verbessert werden. Dies geschieht in der Raffinerie beim katalyti-
schen Reformieren. Reformare kommt aus dem Latein und bedeutet umformen.

Als Katalysator wird meist fein verteiltes Platin verwendet. Dieses Verfahren wird deshalb
auch platforming genannt, abgeleitet vom englischen Fachausdruck "platinum reforming".

Bei 500 °C und einem hohen Druck von bis zu 3 MPa laufen folgende Umwandlungen ab:

Isomerisierung Lineare Alkane werden in verzweigte Isomere umgewandelt.

z.B. \/\/\/ — >

Heptan 2,3,3-Trimethylbutan
Cyclisierung Lineare Alkane werden zu cyclischen Alkanen umgewandelt:
2B \/\/ - E> n
Pentan Cyclopentan
Aromatisierung Lineare Alkane werden zu aromatischen Kohlenwasserstoffen
umgewandelt:
2B SN @ voAH,
Hexan Benzol

Benzine mit verzweigten, cyclischen und aromatischen Kohlenwasserstoffen sind wesent-
lich klopffester. Allerdings kann der hohe Gehalt an aromatischen Verbindungen beim Ein-
atmen von Benzinddmpfen zu schweren Gesundheitsschaden fuhren.
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Kohlenwasserstoff Oktanzahl
CH3 Pentan 62
2-Methylbutan 90
H3C_C_OCH3 Hexan 26
2-Methylpentan 74
CH3 Heptan 0
2-Methylhexan 46
3-Methylhexan 66
MTBE Cyclopentan 85
Cyclohexan 77
2,2,4-Trimethylpentan | 100
Benzol 106
Toluol 109

Gibt es noch eine andere Mdglichkeit zur Erhéhung der Oktanzahl?

Ja, eine zweite Variante ist die Zugabe von Antiklopfmitteln. In den letzten Jahrzehnten
war das Bleitetraethyl Pb(C,Hs), das am haufigsten verwendete Antiklopfmittel. Auf dem
Hohepunkt des Verbrauchs um 1980 gelangten so bis zu 900 Tonnen Blei in die Boden
der Schweiz. Blei und seine Verbindungen sind stark giftig. Mit der Einfihrung des Autoka-
talysators musste bleifreies Benzin verwendet werden, weil Blei den Katalysator unwirk-
sam macht.

Zur Kompensation werden dem Benzin hochoktanige Komponenten zugesetzt. Heute ist
es vor allem Methyltertidrbutylether mit einer Oktanzahl von 117. Die Abkirzung fir diese
Verbindung lautet MTBE.

Pro Jahr werden fast 100'000 Tonnen MTBE verbraucht. Bleifreies Benzin enthalt davon
ca. 3 %, Superbenzin rund 10 %.

Aber auch beim MTBE werden Vorbehalte, vor allem aus den USA angebracht. MTBE ist
gut wasserl6slich, aber schwer biologisch abbaubar. Es sammelt sich im Grundwasser an.
Schon bei Konzentrationen von weniger als 100 Mikrogramm MTBE pro Liter Wasser be-
wirkt er einen unangenehmen Geruch und fiihrt zu Geschmacksveranderungen. Uber die
Giftigkeit und Uber die potentiellen Umweltgefahren durch MTBE gibt es kaum Daten. Die
Untersuchungen laufen.

, 3.2 Welche drei typischen Produkte-Klassen entstehen beim Reformie-

E ren von Benzin?
3.3

Welche Verbindung wird die héhere Oktanzahl besitzen:
2,2,4-Trimethylpentan oder 2,2,3,3-Tetramethylbutan?
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Andere Treibstoffe
Dieseltreibstoff

Im Gegensatz zum Benzinmotor bendétigt der Dieselmotor keine elektrische Zindung. Im
Ansaugtakt wird reine Luft in den Zylinder gesogen und anschliessend stark komprimiert.
Die Temperatur steigt dabei auf 700 °C bis 900 °C. Im geeigneten Zeitpunkt wird fein zer-
staubtes Dieseldl in den Zylinder eingespritzt. Das Gemisch explodiert ohne Ziindkerze.

Das Verdichtungsverhaltnis ist mit 1:20 viel hoher als bei einem Benzinmotor mit 1:10. In-
folge der hoheren Verdichtung ist der Wirkungsgrad des Dieselmotors wesentlich besser.
Dies druckt sich aus in einem um rund 25 % tieferen Treibstoff-Verbrauch und in einem
entsprechend tieferen CO,-Ausstoss.

Dieseltreibstoff hat unter den Treibstoffen den hochsten Siedebereich: 200 °C bis 370 °C.
Er entspricht jenem von Heizdl extraleicht. Diese beiden Produkte unterscheiden sich auch
nicht grundsatzlich voneinander.

Dieseldl enthalt Schwefel als Verunreinigung. Ist der Schwefelgehalt zu hoch, kommt es
zu starken Korrosionswirkungen im Motor. Zudem entsteht bei der Verbrennung das um-
weltschadliche Schwefeldioxid SO,. Der Schwefelgehalt von Dieseldl ist in der Schweiz in
mehreren Schritten gesenkt worden und darf seit 1994 nur noch 0.05 % betragen.

Treibstoffe fur Disentriebwerk

In einem Dusentriebwerk wird der Treibstoff direkt in stark verdichtete Luft eingespritzt und
verbrennt darin ohne Zindung.

In der Luftfahrt haben sich zwei Typen von Treibstoffen fir Dusentriebwerke durchgesetzt:

e das JET A-1 mit einem Siedebereich von etwa 150 °C his 240 °C fiur die Zivilluftfahrt.
e das JET B mit einem Siedebereich von etwa 60 °C bis 240 °C fur die Luftwaffe.

Das oben erwahnte Flugpetrol ist wegen des hohen Siedepunktes schwer entflammbar.
Es muss aber auch unter extremen Bedingungen gut zindbar sein. Das meist unter den
Tragflachen gespeicherte Flugpetrol ist in grossen Hohen sehr tiefen Temperaturen aus-
gesetzt. Sein Gefrierpunkt muss daher bei etwa minus 50 °C liegen, damit die Zufuhr zu
den Turbinen nicht unterbrochen wird.
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Heiz6le decken den Warmebedarf

In den letzten Jahrzehnten stieg der Verbrauch von Warmwasser stetig. Erhéhte Hygiene-
anspriiche in Haushalten und Industrie sind dafir verantwortlich. Die friher eingesetzte
Kohle wurde durch Heizdl ersetzt. Die saubere und einfache Handhabung und die rauch-
lose Verbrennung des Heiz6l beglnstigten den Ersatz der Kohle. Heizél wurde zum men-
genmassig wichtigsten Erddlprodukt.

Heiz6l wird in die beiden Sorten Heizdl EL (extraleicht) und Heizdl S (schwer) unterteilt.

Heiz6l EL ist bei Normalbedingungen hell und dunnflissig. Der Siedebereich liegt zwi-
schen 160 °C und 400 °C. Bei tiefen Temperaturen kristallisieren Paraffine aus, und das
Heizol verliert seine Fliessfahigkeit. Deshalb muss das Heizdl frostsicher in einem Tank im
Keller gelagert werden. Im Verlaufe der Zeit kbnnen sich auf dem Tankboden Emulsionen
aus Alterungsprodukten und Wasser bilden. Dadurch kénnte der Betrieb der Heizung ge-
stort werden. Nach Gesetz mussen Heiz6lanlagen deshalb alle 10 Jahre revidiert werden.

Heiz6l S ist eine Mischung aus den Ruckstanden, welche bei den verschiedenen
Destillations- und Raffinationsverfahren entstehen. Es dient vor allem als Brennstoff in der
Industrie.

3.1 Im Schulzimmer oder im Labor stehen Proben von verschiedenen
\% Treibstoffen und Heizolen. Fillen Sie folgende Tabelle aus:

Flascheninhalt Farbe Entzindbarkeit mit Ziindholz

Die Prufung auf die Entzindbarkeit muss im laufenden Abzug erfol-
gen. Mit der Pipette wird der Flasche ca. 1 ml Flissigkeit enthommen
und in ein Uhrglas gegeben. Dann wird die Flasche wegen Brandge-
fahr verschlossen und weit weg gestellt. Mit einem brennenden
Zundholz wird versucht, die Flussigkeit zu entzinden.

Sicher ist lhnen aufgefallen, dass die soeben untersuchten Treibstoffe auffallige Farben
aufweisen. Dabei handelt es sich allerdings nicht um Eigenfarben, sondern um zugesetzte
Farbstoffe. Diese dienen zur besseren Identifikation und Verhitung von Missbrauch, Um-
gehung von Steuern (siehe Kapitel 4).
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Die Schwefelverbindungen in den Erdolprodukten bilden beim Verbrennen den Luftschad-
stoff SO,. Aus Grinden der Lufthygiene versuchen die Behérden den Gehalt an Schwefel
zu begrenzen. Dies erreichen sie heute durch Lenkungsabgaben. So wurde 1998 eine
Gebuhr von Fr. 12.- pro Tonne Brennstoff von mehr als 0.1 % Schwefel eingefuhrt. Die
eingenommenen Gelder werden an jeden Einwohner in Form von Krankenkassenbeitra-
gen verteilt.

Beim Heizo6l EL darf der Schwefelgehalt 0.2 % nicht Gbersteigen. Durch aufwéndige Reini-
gungsverfahren wird der Schwefelgehalt auf den geforderten Wert herabgesetzt. Im Zuge
des verstarkten Umweltbewusstseins wird heute ein Heizdl EL oeko angeboten, welches
nur noch 0.05 % Schwefel enthélt. Zudem ist das Heizdl auch bei tieferen Temperaturen
einsetzbar, weil sich keine Kristalle mehr bilden. Der Preis liegt ca. 5 % hoher.

Heiz6l schwer lasst sich nach den Ublichen Verfahren nicht entschwefeln, da es Metallver-
bindungen enthélt, die den eingesetzten Katalysator unwirksam machen. Bei einem zulas-
sigen Schwefelgehalt von 1 % lassen sich in der Schweiz nur schwefelarme Rohdle aus
der Nordsee und aus Nordafrika in der Raffinerie verarbeiten.

In der Schweiz werden tber 60 % der Wohn- und Dienstleistungsgebdude mit Heizdl EL
beheizt. Der Olvorrat im eigenen Tank gewahrleistet eine grosse Versorgungssicherheit.
Die Verbrennungstechnik hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht: Der
Wirkungsgrad von Olbrennern wurde deutlich erhéht und der Schadstoffausstoss redu-
ziert. Verbunden mit einer besseren Isolierung von Gebauden konnte der Verbrauch an
Heizdl in den letzten 20 Jahren um annéhernd die Halfte reduziert werden.

Prinzip einer Olheizung:

8 Brennraum
9 Mischorgan

1 Einflllstutzen
2 Entliftung

15 Warmwasserleitung

16 Heizungsvorlauf Warmwasser

3 Uberfallsicherung 10 Umwaélzpumpen 17 Heizungsriicklauf
4 Absperrventil 11 Absperrschieber
5 Olbrenner 12 Temperaturfuhler
6 Steuerung 13 Expansionsgefass
7 Aussen-Temperatur- 14 Kaltwasser-
fiihler versorgung A
]
] 16
1
17
7:
B Fussbodenheizung
Kompakt- =
Warmezentrale

o = [}
15
==
1
10 J |
Wasser-
12 erwarmer

| T

Brennstoff-
versorgung

Wiarme-
erzeugung

Wasser-
erwarmung

Warmwasser-,
Warmeabgabe
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3.4

3.5

3.6

Heiz6l hat die Kohle als Energietrager weitgehend ersetzt. Nennen
Sie zwei mdgliche Grunde.

Heizoltanks fur Wohnhéauser mussen laut Gesetz im Innern der Ge-
baude untergebracht werden. Dabei muss wertvoller Wohn- oder
Kellerraum geopfert werden. Weshalb durfen die Tanks nicht im
Freien stehen?

Eine Olheizung ist ein sehr komplexes System. Wie erreicht man,

a) dass beim Einfullen von Heizol keine Uberfillung stattfindet,
welche zu einem Auslaufen fuhrt?

b) dass die Raumtemperatur auf 20°C eingestellt werden kann
und dass die Temperatur eingehalten wird?

c) dass kein Rohrbruch entsteht, wenn sich das Wasser beim
Erwéarmen ausdehnt?

34
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Additum

4 Erdodl und die Schweiz

Was erfahren Sie in diesem Kapitel ?

Erdol ist der wichtigste Energietrager in der Schweiz. Das war nicht immer so. Mit dem
rasanten Wirtschaftswachstum stieg der Energiebedarf massiv an. Zwischen 1950 und
1990 vervierfachte sich der Energieverbrauch. Im Zuge der Erdélkrisen in den Siebziger-
jahren verlor das Erd6l an Marktanteilen. In diesem Kapitel erfahren Sie zudem, dass die
Treibstoffzolle und Treibstoffsteuern wichtige Einnahmequellen des Bundes darstellen.

Wie gehen Sie vor, um dieses Kapitel zu bearbeiten?

Dieses Kapitel ist reserviert fur besonders schnelle und interessierte Lernende. Sie erfah-
ren viele neue Zusammenhange zwischen Wirtschaft und Politik. Sie kénnen auch auf die
neuesten Zahlen Uber Internet zugreifen. Wenn Sie die Kontrollaufgaben gelost haben,
melden Sie sich bei der Lehrperson fir den Kapiteltest. So konnen Sie wertvolle Zusatz-
punkte gewinnen.

Um den Kapiteltest erfolgreich bestehen zu kénnen, missen Sie folgende Lernziele er-
reicht haben:

e Sie kdnnen die wichtigsten drei Energietrager in der Schweiz aufzahlen.

¢ Sie kénnen drei Grunde fur die Steigerung des Energieverbrauchs von 1950 bis 1990
angeben.

e Sie kénnen erklaren, weshalb der Erddlanteil ab 1970 ungeféahr konstant geblieben ist,
trotz steigender Energienachfrage.

¢ Sie kbnnen in einer unbeschrifteten Darstellung den gegenwartigen Verbrauch an Erd-
Olfraktionen angeben.

¢ Sie kdonnen die ungefahren prozentualen Anteile der In- und Auslandkosten, der Steu-
ern am Endpreis von Benzin und Heizdl angeben.
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Die Energietrager und ihre Anteile in der schweizerischen Energieversorgung

Die Schweiz hat in der Nachkriegszeit ein ungeahntes Wirtschaftswachstum erlebt. Die
Verdienstmoglichkeiten stiegen von Jahr zu Jahr. Dank des grosseren Einkommens konn-
ten die Wiinsche nach grésserer Wohnflache und nach vermehrter Mobilitat verwirklicht
werden. Im Zeitraum zwischen 1950 und 1994 stieg die Bevolkerung um 50 %. Der Woh-
nungsbestand stieg dagegen um 260 %, der Fahrzeugbestand gar um 1900 %

Dies hatte auch Auswirkungen
auf den Energieverbrauch. Die
Zunahmen betrugen in diesem
Zeitraum 450 %. In der neben-
stehenden Graphik wird sicht-
bar, dass die steigende Ener-
gienachfrage vorwiegend durch
Erdolprodukte gedeckt wurde.
Gleichzeitig nahm die Bedeu-
tung der anfanglich dominieren-
den Kohle ab.

Durch den Zusammenschluss
Olexportierender Staaten ver-
teuerte sich das Erddl auf dem
Weltmarkt. Die Schweiz reagier-
te mit Sparmassnahmen und mit
der Forderung anderer Energie-
trager, namlich Atomstrom und
Erdgas. Dies hatte zur Folge,
dass der Anteil des Erddls am
Energieverbrauch bei ca. 61 %
stagnierte.

0 Obrige: ab 1978
Helz, Fernwérme und
Industrieabfélle

1 Petajoule (PJ) entspricht 23 900t 01

Kohle

inPJ 800

Ubrige

700

600

4.1 Die OPEC (Organization of Petroleum Exporting Countries)

wurde 1960 gegrundet mit dem Ziel, durch Regulierung der
ol Fordermenge einen stabilen Preis fiir Erdol zu erhalten. Der Er-
folg war massig, bis 1973-1974 ein Krieg die OPEC veranlasste

einen Lieferungsboykott anzudrohen. Bei diesem Anlass ver-
dreifachte sich der Erddlpreis. Versuchen Sie die geschichtli-
chen Hintergriinde zu erfahren. Dazu liegt ein Geschichtsbuch

auf.
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Die Veranderung der Verbrauchsstruktur

Drastische Preiserhéhungen fir Erddl in den Jahren 1974, 1978, 1980 flhrten zu einem

leichten Rickgang des Verbrauchs von Erddlprodukten. Gleichzeitig veranderte sich die
Verbrauchsstruktur:

Gesamtverbrauch
12140 in 1000 Tonnen

&

Wegen verscharfter Vorschriften zur Reinhaltung der Luft stieg die Industrie zunehmend
von Heizol schwer auf Erdgas und Elektrizitat um. Insbesondere wurden die Kernkraftwer-
ke ausgebaut.

Auch das Heiz6l extraleicht erhielt Konkurrenz durch die Férderung von Erdgas- und E-
lektroheizungen. Zudem konnte der Verbrauch an Heizdl durch bessere Isolation der Hau-
ser und durch den Einbau moderner Brenner gesenkt werden.

Das steigende Mobilitatsbedurfnis liess den Anteil an Benzin und Flugpetrol jedoch stei-
gen.
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Die Preise von Erddlprodukten in der Schweiz
Die Endpreise fur Erddlprodukte werden beeinflusst ...

e vom Rotterdamer Spotmarkt. Hier spielen die Marktkrafte von Angebot und Nachfrage
die wichtigste Rolle. Sie beeinflussen den Endpreis sehr stark, da zwei Drittel der in der
Schweiz verbrauchten Erdoélprodukte von dort importiert werden. Das Meiste davon
stammt aus Nordwesteuropa. Fur diese Importe ist der Rhein der wichtigste Trans-
portweg.

e von den Frachtgebihren der Rheinschiffahrt. Sie richten sich nach Angebot und Nach-
frage Schiffsraum und nach dem Wasserstand des Rheins.

e vom aktuellen Dollarkurs.
e von den Transportkosten im Inland.

e von den Steuern und Zoéllen.

Aus der nebenstehenden Graphik kann
man entnehmen, dass die staatlichen
Abgaben um die 70 % des Endpreises
ausmachen. Der Ertrag fliesst zu %/s in die
allgemeine Bundeskasse und zu ¥s in
den Strassenbau. Diese Gelder dienen
zum grossen Teil zur Finanzierung des
Nationalstrassenbaus.

17 Rp/I

112 Rp./I

Zolle, Steuern
und Gbrige
Abgaben

Im Inland
anfallende Transport-
und Vertriebskosten

27 Rp./l

Im Ausland
anfallende
Kosten

Heizdl Benzin, Dieseld|
Extra-Leicht bleifrei
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11

4.1

4.3

4.4

4.5

Beschaffen sie sich im Internet unter der Adresse www.erdoél.ch
Antworten zu folgenden Fragen:

a) Aktueller Verbrauch an Erddlprodukten in der Schweiz?

b)  Wie hoch ist der gegenwartige Benzinpreis in Rp/I?

c) Welcher Prozentsatz an Steuern liegt auf dem Literpreis?
d) Was nahm der Bund im letzten Jahr an Benzinsteuern ein?

Nehmen sie die Zahlen zum Kapiteltest mit.

Wie gross ist der prozentuale Anteil der Elektrizitat 1994 am totalen
Energieverbrauch?

Warum fuhrt der Ersatz von Heizol schwer durch Erdgas zu einer
sauberen Luft?

Von Zeit zu Zeit fallen oder steigen die Benzinpreise an den Tank-
saulen. Welche Argumente koénnten die Mineraldlfirmen ins Feld
fuhren?

1994 betrug der Steuerertrag auf Erdolprodukten 4.9 Milliarden
Franken. Davon flossen 3 Milliarden in einen zweckgebundenen
Fonds. Wozu wird dieses Geld verwendet?

Warum kam es 1974 zu einer Verdreifachung des Erdolpreises?

4 Erdol und die Schweiz
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Anhang

A

Losungen der Kontrollaufgaben

1.1  Unter Erddl versteht man ein kompliziert zusammengesetztes Gemisch von soge-
nannten Kohlenwasserstoffen.

1.2  Unter Kohlenwasserstoffen versteht man chemische Verbindungen, deren Molekule
ausschliesslich aus Kohlenstoffatomen und Wasserstoffatomen aufgebaut sind.

1.3 In einem schwach bewegten und wenig durchlifteten Meeresbecken muss friher
einmal Plankton auf den Meeresgrund gesunken sein. Ein Teil davon muss als Tief-
seeschlamm liegen geblieben sein, ohne zu verwesen.

1.4  Die Bildung von Erddl wird durch hohen Druck und erhdhte Temperaturen stark be-
gunstigt. Diese Bedingungen entstehen, wenn Tiefseeschlamm von Sedimenten
Uberlagert wird.

1.5 Unter anaeroben Bakterien versteht man Bakterien, die zum Leben keinen Sauer-
stoff bendtigen.

1.6  Anaerobe Bakterien kdnnen den nicht verwesten Tiefseeschlamm chemisch ab-
bauen. Dabei wird dieser in Erdél umgewandelt.

1.7  Saudiarabien, Iran, Irak, Mittelamerika, Venezuela, Mexiko, Russland, Libyen, Nige-
ria, USA.

1.8 Die altesten Erdélvorkommen sind etwa 500 Millionen Jahre alt.

1.9 Die jungsten Erddlvorkommen sind erst einige Millionen Jahre alt.

1.10 Der Rollen-Meissel und der Diamant-Meissel.

1.11 Unter einer Explorationsbohrung versteht man eine erste Bohrung, die ein von den
Geologen vermutetes Erdol-Vorkommen tatsachlich nachweist.

1.12 Sie muss das sogenannte Bohrklein an die Erdoberflache befordern.

1.13 Hub-Inseln, Halbtaucher-Inseln und Bohrschiffe.

1.14 Eine Halbtaucher-Insel schwimmt auf luftgefillten Tanks, die sich am unteren Ende
von langen Stelzen befinden. Sie wird mit langen Seilen verankert.

1.15 Nein, in vielen Fallen steht das Ol in der Lagerstatte unter hohem Druck. Sobald es
angebohrt ist, steigt es von selber im Bohrloch hoch.
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2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

Ein Gas-Separatoren dient zur Befreiung des Rohdls von den Gasen, die darin ge-
l6st sind. Das Ol wird einem leichten Unterdruck ausgesetzt, wodurch die geldsten
Gase entweichen kdnnen.

Zur Befreiung von Salzwasser setzt man sogenannte Ol-Wasser-Separatoren ein:
durch Erwarmen und mit Hilfe von Chemikalien wird der natirliche Trennvorgang
beschleunigt.

Die Glockenbdden dienen in erster Linie als Sammelbecken fir kondensierende
Erdol-Komponenten. Die Glocken erzwingen, dass alle von unten kommenden
Dampfe durch die bereits kondensierten Komponenten hindurch wandern mussen.
Dabei wird Warme ausgetauscht und den Dampfkomponenten bietet sich Gelegen-
heit zum Kondensieren. Die senkrechten Rohre erlauben, dass immer ein Teil des
Kondensats auf den nachst tieferen Boden zurlckfliesst. Dadurch wird die Trenn-
leistung verbessert.

Gewisse Erdol-Komponenten sieden so hoch, dass sie eine Destillation unter Nor-
maldruck nicht unbeschadet tiberstehen wirden.

Alkene und Alkine enthalten C-C-Mehrfachbindungen und sind von daher ziemlich
reaktionsfreudig. Deshalb konnten sie die Jahrmillionen seit der Entstehung des
Erdol nicht als solche tberstehen.

Fraktionieren ist ein Synonym fur Auftrennen. Das Wort Kolonne deutet auf die vie-
len, regelmassig angeordneten Glockenbéden hin.

In schwefelhaltigem Heiz6l sind organische Verbindungen enthalten, in denen
Schwefelatome chemisch gebunden sind. Beim Verbrennen entwickelt sich aus
diesen gasformiges Schwefeldioxid (SO,). Dieses reagiert mit Wasser zu schwefli-

ger Saure (H,SO3). Diese wiederum ist ein Hauptverursacher des sauren Regens,
welcher unsere Walder schadigt.

SN TN TN T /SN S

CioH22 - C7H1s + CsHg

CioH22 - CsH12 + CsHio
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3.1 C-C-Bindungen sind unpolar. Deshalb zerbrechen sie homolytisch. Die dabei ent-
stehenden Teilchen nennt man Radikale.

3.2 Beim Reformieren werden unverzweigte Alkane cyclisiert, verzweigt und aromati-
siert. Die neuen Verbindungen sind klopffester.

3.3  2,2,3,3-Tetramethylbutan wird die hohere Oktanzahl besitzen, da die Verbindung
verzweigter ist.

3.4 Heizol kann als Flussigkeit bequem durch einen Schlauch in die Tanks eingefullt
werden. Die Kohle muss in Sacken transportiert werden. Beim Entleeren entsteht
viel Staub. Heiz6l braucht als Flussigkeit weniger Platz. Heiz6l ist billiger. Heiz6l gibt
beim Verbrennen fast keine Schadstoffe ab.

3.5 In der Kalte kbnnen Paraffinkristalle entstehen, welche die Zufuhrleitung verstopfen.

3.6 a) Esisteine Fullsicherung im Tank angebracht. Der Schwimmer gibt bei einer

bestimmten Hohe ein Signal. Die Pumpe im Tanklastwagen stellt ab.

b) Ein Temperaturfuhler in der Wohnung schaltet nach Bedarf die Heizung
ein oder aus.

c) Ein Hohlkérper, Expansionsgefass genannt, nimmt das durch die Erwarmung
grosser gewordene Wasservolumen auf.

4.1  Der Anteil der Elektrizitat am Gesamtenergieverbrauch betragt rund 21 %.

4.2  Heiz6l schwer enthalt bis zu 1 % Schwefel. Erdgas ist praktisch schwefelfrei und
bildet beim Verbrennen kein umweltschadigendes Schwefeldioxid.

4.3 Massgebend sind die Spotpreise in Rotterdam. Bei Verknappung wegen Kriegsdro-
hung oder Reduktion der Fordermenge steigt der Preis. Schwankung des Dollar-
Frankenkurses. Frachtpreise auf dem Rhein

4.4  Das Geld wird fur den Strassenbau verwendet.

4.5 Der Grund fur die Verdreifachung des Erddlpreises im Jahre 1974 war der soge-
nannte Jom-Kippurkrieg zwischen Arabern und Israeli.
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B Kapiteltests mit LOsungen
Hinweis fir die Lehrperson: Zum Abnehmen der Kapiteltest wird ein Atlas bendtigt.

Kapiteltest 1.1
1.1.1 Was versteht man unter Erdol?
1.1.2 Nennen Sie die Bedingungen, unter denen sich Erddl bilden kann!

1.1.3 Nennen Sie mindestens sechs aktuelle Fordergebiete fir Erdol!

Kapiteltest 1.2
1.2.1 Nennen Sie ein Meer, in dem sich jetzt gerade Erddl bilden konnte!
1.2.2 Welche Gesteine kdnnen Erdol besonders gut speichern?

1.2.3 Was versteht man unter einem Kohlenwasserstoff?

Kapiteltest 1.3
1.3.1 Was versteht man unter Plankton? Wo kommt es vor?
1.3.2 Was versteht man unter anaeroben Bakterien?

1.3.3 Wie alt sind die altesten Erdélvorkommen ungefahr? Und die jingsten?

Kapiteltest 1.4
1.4.1 Wie erklart es sich, dass man am persischen Golf viel Erdél finden kann?
1.4.2 In welcher Form kommt das Erddl in den Lagerstatten vor?

1.4.3 Welches Land ist kein wichtiger Erdolproduzent: Iran, Irak, Japan, Lybien, Nigeria?

Kapiteltest 1.5
1.5.1 Warum sind trotz erhdhter Erdélforderung die Erdélreserven gestiegen?
1.5.2 Nennen Sie drei Mdglichkeiten, einen Bohrturm auf dem Wasser zu betreiben!

1.5.3 Was versteht man unter einer Hub-Insel?
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Kapiteltest 2.1
2.1.1 Wozu dient ein Gas-Separator? Wie funktioniert er?
2.1.2  Warum findet man in rohem Erdol kaum Alkene oder Alkine?

2.1.3 Beim Cracken von Octan kann Propen gebildet werden. Chemische Gleichung?

Kapiteltest 2.2
2.2.1 Wozu dient ein Ol-Wasser-Separator? Wie funktioniert er?
2.2.2 Welche Produkte fallen bei der Erdoldestillation gasférmig an?

2.2.3 Beim Cracken von Octan kann But-1-en gebildet werden. Chemische Gleichung?

Kapiteltest 2.3
2.3.1 Welche Funktion haben die Glockenbdden in einem Destillationsturm?
2.3.2 Warum ist schwefelhaltiges Heizdl schadlich fur die Umwelt?

2.3.3 Wie hangt der Siedepunkt eines Alkans von der Anzahl seiner C-Atome ab?

Kapiteltest 2.4
2.4.1 Warum muss ein Teil des Erddls unter Vakuum destilliert werden?
2.4.2 Was passiert beim Cracken? Wie kann man Crack-Produkte nachweisen?

2.4.3 Beim Cracken von Octan kann Pent-1-en gebildet werden. Chemische Gleichung?

Kapiteltest 2.5
2.5.1 Nennen Sie sechs Produkte, die bei der Destillation unter Normaldruck anfallen!
2.5.2 Beim Cracken von Octan kann Hex-1-en gebildet werden. Chemische Gleichung?

2.5.3 Was versteht man unter einer Fraktionierkolonne? Woher kommt der Name?
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Hinweis fur die Lehrperson: Zum Abnehmen der Kapiteltest wird ein Modell eines Otto-
Motors bendtigt.
Kapiteltest 3.1

3.1.1 Erklaren Sie anhand des Modells eines Ottomotors, was man unter einer Selbst-
zundung versteht.

3.1.2  Zur Heizung von Wohnungen wird Heizodl extraleicht und Heizol extraleicht oeko
angeboten. Welche Vor- und Nachteile hat das Heizdél extraleicht oeko gegentber
dem Heizol extraleicht?

Kapiteltest 3.2

3.2.1 Was sagt Ihnen der Begriff ,Oktanzahl 95*?

3.2.2 Warum spielt beim Dieseltreibstoff die Oktanzahl keine Rolle?

Kapiteltest 3.3

3.3.1 Was steckt hinter der Abkirzung MTBE?

3.3.2 Warum muss man bei einer Olheizung das Heizwasser nie erganzen? Auf welche
Weise erhélt man Warmwasser fur die Dusche? Erstellen Sie eine einfache Skiz-
ze.

Kapiteltest 3.4

3.4.1 Was versteht man unter dem Reformieren von Benzinen?

3.4.2 Der Schwefelgehalt von Erdolprodukten wird von den Behotrden standig kontrol-
liert. Warum? Wie versuchen die Behoérden den Schwefelgehalt zu senken?

Kapiteltest 3.5

3.5.1 Warum kann die Benzinfraktion aus der Destillation nicht fur moderne Automoto-
ren verwendet werden?

3.5.2 Welche Qualitaten von Heizdl unterscheidet man und wo setzt man sie ein?

B Kapiteltests mit Losungen 45



Leitprogramm »Erddl«

Kapiteltest 4.1

4.1.1 Jemand behauptet, der Zuwachs des Energieverbrauchs ab 1950 sei auf den e-
normen Bevoélkerungszuwachs zurtickzufihren. Was sagen sie dazu?

4.1.2 Vor ihnen liegen die Verbrauchszahlen der verschiedenen Erddlprodukten aus
dem Jahre 1970. Vergleichen sie mit den von lhnen ermittelten Werten vom letz-
ten Jahr.

Kapiteltest 4.2

4.2.1 Wie erklaren Sie, dass der Fahrzeugbestand zwischen 1950 und 1990 um das 18-

fache zugenommen hat?

4.2.2 Wie gross waren die Einnahmen des Bundes aus den Abgaben auf den Erdolpro-
dukten im letzen Jahr? Wozu wurden diese Gelder verwendet?
Kapiteltest 4.3

4.3.1 Zwischen 1950 und 1990 wuchs die Bevoélkerung in der Schweiz um 150 %. Der
Energieverbrauch stieg dagegen um 450 %. Wie erklaren Sie diese Zahlen?

4.3.2 Bleifreies Benzin ist billiger als Superbenzin, dieses wiederum billiger als Diesel-
treibstoff. Wie kommt das?
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Loésungen zu den Kapiteltests

111

1.1.2

1.1.3

121

1.2.2

1.2.3

13.1

1.3.2

1.3.3

14.1

1.4.2

1.4.3

151

15.2

153

Unter Erdol versteht man ein komplexes Gemisch von Kohlenwasserstoffen, das
an gewissen Stellen der Erdoberflache in Tiefen bis 5000 m gefunden werden
kann.

In einem schwach durchlufteten Meeresbecken muss Plankton auf den Meeres-
grund gesunken sein. Ein Teil davon muss als Tiefseeschlamm liegen geblieben
sein, ohne zu verwesen.

Saudiarabien, Iran, Irak, Mittelamerika, Venezuela, Mexiko, Russland, Libyen, Ni-
geria, USA.

Im Schwarzen Meer oder im Kaspischen Meer herrschen momentan recht gunsti-
ge Bedingungen zur Bildung von Erdol: Diese Meere sind schwach bewegt und
damit kaum beluftet.

Kalkartige Gesteine und Sandsteine. Sie kénnen das Erddl wie ein Schwamm
speichern.

Darunter versteht man eine chemische Verbindung, deren Molekille ausschliess-
lich aus Kohlenstoffatomen und Wasserstoffatomen aufgebaut sind.

Unter Plankton versteht man einzellige pflanzliche und tierische Organismen, die
im Meereswasser leben. Es kommt in den obersten Wasserschichten der Meere
vor.

Unter anaeroben Bakterien versteht man Bakterien, die zum Leben keinen Sauer-
stoff bendtigen.

Die altesten Erddlvorkommen sind rund 500 Millionen Jahre alt. Die jingsten sind
erst einige Millionen Jahre alt.

Der persische Golf ist seit jeher ein flaches, wenig durchliftetes Meeresbecken.

Erdél kommt in Form Kleinster Trépfchen vor, welche in porésen Gesteinsschich-
ten zwischen den einzelnen Kérnern eingebettet sind.

Japan.

Verbesserte Fordertechniken, vermehrte Ausbeutung von Vorkommen in tieferen
Gewassern.

Hub-Inseln, Halbtaucher-Inseln, Bohrschiffe.

Eine Hub-Insel setzt riesige, mechanisch bewegliche Beine auf den Meeresboden.
Mit ihrer Hilfe wird die Bohrplattform tUber den Wasserspiegel gehoben.
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2.1.1

2.1.2

2.1.3

221

2.2.2

2.2.3

2.3.1

2.3.2

2.3.3

24.1

24.2

2.4.3

2.5.1

2.5.2

2.5.3

Der Gas-Separator wird verwendet, um rohes Erddl von den darin gelosten Gasen
zu befreien. Er setzt das Rohol einem leichten Unterdruck aus, so dass die gelos-
ten Gase entweichen.

Weil Alkene und Alkine reaktionsfreudige C-C-Mehrfachbindungen enthalten,
konnten sie die Jahrmillionen seit der Entstehung des Erdél nicht unbeschadet
Uberstehen.

CgHis - C3sHe + GCsHio
Der Ol-Wasser-Separator wird verwendet, um rohes Erdol von Salzwasser zu be-
freien. Zu diesem Zweck wird dieses erwarmt und mit speziellen Chemikalien be-

handelt.

Propan und Butan. Sie werden mittels Kompressoren verflissigt und dann in den
Handel gebracht.

CgHis - C4Hg + Cy4Hio

Die Glockenbéden haben die Aufgabe, die einzelnen Produkte einer Erdéldestilla-
tion gemass ihren Siedebereichen zu sammeln. Gleichzeitig zwingen sie die auf-
steigenden Erd6l-Dampfe, mit diesen Warme auszutauschen.

Beim Verbrennen von schwefelhaltigem Heizdl bildet sich gasférmiges Schwefel-
dioxid. Dieses reagiert mit Wasser zu schwefliger Saure. Diese wiederum ist ein
Hauptverursacher des sauren Regens, welcher die Walder schadigt.

Je grosser die Zahl der C-Atome in einem Alkan, desto hoher ist sein Siedepunkt.

Gewisse Erdol-Komponenten sieden so hoch, dass sie eine Destillation unter
Normaldruck nicht unbeschadet tberstehen wirden.

Die Crack-Produkte von Erddl enthalten typischerweise C-C-Doppelbindungen.

Sie konnen deshalb Bromwasser zu entfarben, in dem sie das darin enthaltenen
Brom addieren.

CgHis - CsHio + CsHs

Petrolether, Leichtbenzin, Mittelbenzin, Schwerbenzin, Petroleum, Dieselol und
Schmierol.

CgHis - CeHiz + CzHe
Fraktionierkolonne ist ein Synonym fur Destillationsturm. Fraktionieren heisst Auf-

trennen. Das Wort Kolonne deutet auf die zahlreichen, regelmassig angeordneten
Glockenbdden hin.
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3.1.1

3.1.2

3.2.1

3.2.2

3.3.1

3.3.2

3.4.1

3.4.2

3.5.1

3.5.2

Beim Otto-Motor wird das Benzin-Luft-Gemisch stark zusammengepresst. Dabei
entstehen hohe Temperaturen: das Gemisch kann explodieren, bevor der Kolben
in die Abwartsbewegung ubergehen kann. Die Folge ist ein Klopfen und damit
verbunden eine Schadigung des Motors.

Heizol extraleicht oeko belastet infolge seines reduzierten Gehalts an Schwefel die
Luft viermal weniger. Zudem hat es einen geringeren Anteil an langkettigen Alka-
nen und ist deshalb dunnflissiger und somit kaltebestandiger. Der Nachteil dieses
Produkts ist sein héherer Preis.

Die Oktanzahl 95 macht eine Aussage uber die Klopffestigkeit eines Benzins: im
Motor verhalt es sich wie ein Gemisch aus 95 % 2,2,4-Trimethylpentan und 5 %
Heptan.

Beim Dieselmotor wird die Explosion ausgeldst, indem man das Dieseldl direkt in
die komprimierte, heisse Luft im Kolbenraum einspritzt.

MTBE ist die Abkurzung fur Methyltertiarbutylether. Es handelt sich um ein An-
tikllopfmittel mit einer hohen Oktanzahl. MTBE kann gefahrlich werden, wenn es
ins Grundwasser gelangt: Es fihrt selbst in kleinsten Mengen zu Geruchsbel&asti-
gungen.

Das Heizwasser befindet sich in einem geschlossenen Kreislauf. Das Warmwas-
ser fur die Dusche wird im Boiler erwarmt.

Das durch Destillation und Cracken gewonnene Benzin gentigt den Anforderun-
gen moderner Motoren nicht. Es wird klopffester gemacht durch Reformieren. Da-
bei werden die kettenférmigen Alkane verzweigt, cyclisiert und in aromatische
Kohlenwasserstoffe umgeformt.

Beim Verbrennen schwefelhaltiger Erddlprodukte wird der Luftschadstoff Schwe-
feldioxid SO, gebildet. Er ist die Ursache fur den sauren Regen. Durch Lenkungs-
abgaben werden oekologisch bedenkliche Produkte verteuert.

Das Destillationsbenzin ist zuwenig klopffest. In modernen Automotoren ist das
Verdichtungsverhaltnis hoher, um Benzin zu sparen. Dabei steigt die Gefahr der
Selbstzindung.

Heizo6l EL : Verwendung fur die Heizung von Hausern.
Heiz6l EL oeko : Wie oben! Vorteile: Weniger Schwefel, dinnflissiger.
Heizol S : Verwendung fur Industrieheizungen und Schiffsmotoren
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41.1

4.1.2

42.1

4.2.2

43.1

4.3.2

Das kann nicht stimmen. Die Bevolkerung wuchs in diesem Zeitraum um den Fak-
tor 1.5, der Energieverbrauch jedoch um den Faktor 4.5. Die Grinde liegen beim
zunehmendem Wohlstand, der die Befriedigung der Bevdlkerung nach Mobilitat
und grésserem Wohnraum gestattete.

Der Verbrauch an Erdoélprodukten ist ganz leicht gesunken. Zugenommen hat der
Verbrauch an Benzin (mehr Fahrzeuge), Flugpetrol (vermehrte Reisen), Dieseldl
(Férderung der Dieselautos durch den Bund). Abgenommen hat der Verbrauch an
Heiz6l schwer (Umweltschutz, Lenkungsabgaben).

Der zunehmende Wohistand erleichterte die Anschaffung eines Autos. Dies er-
maoglichte das Wohnen im Grinen. Die Einkaufszentren entstanden ausserhalb
der grossen Siedlungen.

Verwendung: Strassenbau, allgemeine Bundeskasse

In diesem Zeitraum wuchs das Einkommen um 1500 %. Dieser Wohlstand fihrte
dazu, dass neben einer grosseren Kinderzahl auch noch ein Auto und eine grosse
Wohnung drin lagen. Der Konsum wuchs und die Industrie befriedigte die vergros-
serte Nachfrage.

Dies erklart man mit der verschiedenen Steuerbelastung. Das bleifreie Benzin wird
mit einer um 6 Rappen niedrigeren Steuer belastet, um den Kauf von Katalysator-
autos zu fordern.
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C Medien fur die Schuler

Bilcher und Zeitschriften

® "Erddl", Schweizerische Erddlvereinigung, Lowenstr. 1, 8001 Zirich, 012211977
®  "Erddlsuche”, Artikel aus "Energie und Umwelt" (Kopiervorlage unter F)

® \W. Haeberli, Weltgeschichte des 20. Jahrhunderts, Rentsch Verlag

Videos
® Klett, Technologie, ISBN 3-12-750233-8 (1984)

Anlage und Funktion einer Raffinerie. Dauer: 4 Minuten

Inhalt: Die Funktion der wichtigsten Anlagen einer Raffinerie; Lagertanks, Rohren-
ofen, Destillationsturm und die Vorgéange, Funktion der Glockenbdden, Hauptfraktion,
Leitzentrale der Raffinerie, Vakuum-Destillationsanlage, Entschwefelungsanlage,
Crackanlage.

Fraktionierte Destillation, Beispiel Erddl. Dauer: 4 Minuten.

Inhalt: Labordestillationsapparatur mit 2 Béden, Verdampfen und Kondensieren von
3 Komponenten, Wirkungsweise der Glocken, Kondensieren des Dampfes in der
Flussigkeit, Verdampfen und Kondensieren mit Hilfe eine Tricks, Erdéldestillation,
Zusammensetzung von Erdol. Fraktionen der Erdoldestillation, Verwendung der Erd-
Olfraktionen.
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Institut fUr Film und Bild in Wissenschaft und Unterricht.

Erd6l — Rohstoff und Energietrager. Dauer: 14 Minuten. (VHS 42 01872) 1994

Ausgehend von den vielfaltigen Verwendungsmadglichkeiten und Einsatzgebieten von
Erdol, sowie Erdélprodukten werden kurz einige Explorations- und Fordermethoden
vorgestellt. Anschliessend wird ausftihrlich auf die fraktionierte Destillation eingegan-
gen.

Entstehung von Erddl und Erdgas. Dauer: 8 Minuten (VHS 42 01637), 1993

Der Film veranschaulicht in Trickaufnahmen Lebensvorgange im Flachmeer, Sedi-
mentationsvorgange, die Umbildung organischen Materials in Ol und Erdgas, sowie
das Aufsteigen von Gas. Ol und Wasser aus dem Muttergestein in diverse Lagerstat-
ten.

Rohdl — Ein Rohstoff wird veredelt. Dauer: 14 Minuten. (VHS 42 01913), 1994

Erd6l gehdrt zu den wichtigsten Energietragern und chemischen Rohstoffen unserer
Zeit. Da im Rohdl die besonders begehrten Fraktionen wie Benzin oft in nur relativ
geringen Mengen enthalten sind, muss es ,veredelt* werden. Dies geschieht haupt-
sachlich durch ,Cracken” und durch sogenannte Reforming-Verfahren.

Gewinnung von Erddl und Erdgas. Dauer: 16 Minuten. (VHS 42 01864), 1994

Der Film zeigt zunachst, teils mittels Trick, das Aufspiren von Lagerstatten durch
einen Messtrupp mit Vibrowagen und Geophonen und geht dann auf technische Ein-
richtungen und die Arbeitsablaufe bei einer Bohrung ein; der Schluss handelt vom
Abtransport.

Diese vier Videos kdnnen leihweise angefordert werden bei

ESSO Schweiz GmbH
Public Affairs
Uraniastrasse 40

8001 Zurich Tel. 01 214 41 11
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D Material fur die Experimente

Experiment 1.1

Diverse beschriftete Gesteinsproben: Sandstein, Kalk, Travertin, Marmor, usw.
Flasche mit Erdol

Pasteurpipette mit Pipettierhilfe

Wischtucher

Experiment 1.2

Stativ mit Stativring

200 ml Scheidetrichter

200 ml Becherglas

Vorratsflasche mit Erdol
Spritzflasche mit Aceton
Abfall-Behalter fir organische Stoffe

Experiment 2.1

Stativ

Klammer

Muffe

250 ml Rundkolben mit einem seitlichem zweiten Hals, an Stativ befestigt
100 ml Tropftrichter mit Ausgleichsrohr

2 PTFE-Schlauche kurz

Gummischlauch kurz

2 Gaswaschflaschen, an Stativen befestigt
Glasduse

Paraffinol (Clz-Clg)

Eisenwolle

Bromwasser

Experiment 3.1

Schauflaschen mit Proben verschiedener Treibstoffe und Heizdle
kleine Prozellanschalen

Pasteurpipetten mit Pipettierhilfen

Streichhdlzer
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E Literatur

® Quelle 1: Erddlvereinigung, Jahresbericht 2001. Adresse: Erdolvereinigung,
Léwenstrasse 1, 8001 Zurich, www.erdoel.ch

® Quelle 2: MTBE, Gefahr fur das Grundwasser, ,Saldo” vom 7. Nov. 2001

® Quelle 3: Michael Biirgi, Baptist Gehr, Erddl, Orell Fuessli, Zirich, Verlag. 1997,
ISBN 3-280-02739-X

Weiterfuhrende Literatur
® Jiurgen Rahmig, Erddl, Macht und Heiliger Krieg, Oertel Verlag, Reutlingen 2001
® Petras Seidel, Schweres Erddl, Expert Verlag Gmbh, 1994

® Praxis der Naturwissenschaften, Sonderheft, Kohlenwasserstoffe, Erdol, Erdgas, Aus-
lis Verlag Deubner, KoIn und Leipzig, 1992 Heft Nr.2

® Hans Joachim Neumann, Erddl - Entstehung und Lagerstéattenbildung, Chemie in un-
serer Zeit 6/1967, Seite 179
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F Kopiervorlagen

®  Erdolsuche, Artikel aus "Energie und Umwelt"
®  Schematische Darstellung eines Bohrturms

® Schematische Darstellung einer Destillationsanlage

F Kopiervorlagen
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Energie und Umwelt

info 2001/4

Die Suche nach Erdol

Erdol - ein begehrter Rohstoff

Die Weltwirtschaft verbraucht jedes Jahr ge-
waltige Mengen an Erddl. Deshalb missen
die Erdolproduzenten nach immer neuen
Vorkommen suchen. In diese sogenannte
Exploration werden riesige Geldsummen in-
vestiert. Damit werden ganze Heere von
Wissenschaftlern beschaftigt, immer weiter
abgelegene Abschnitte der Erdoberflache
nach dem wertvollen Rohstoff abzusuchen.

Olfallen

Aus langjahriger Erfahrung ist bekannt, dass
sich das Erddl meistens in sogenannten Ol-
fallen versteckt hélt. Man versteht darunter
spezielle Gesteinsformationen, in denen Erd-
0l in so hohen Konzentrationen eingeschlos-
sen ist, dass sich seine Forderung wirtschaft-
lich lohnt.

Man unterscheidet vier Typen von Olfallen:

e In der antiklinalen Falle befindet sich das
Erdol unterhalb einer nach oben gewdlb-
ten undurchlassigen Gesteinsschicht.

e In der stratigraphischen Falle ist das Erdol
in Schichten eingeschlossen, die spater
durch andere Schichten uberdeckt wur-
den.

¢ In der tektonischen Falle befindet sich das
Erddl in Kammern, die durch Verwerfun-
gen und Briche in der Erdkruste entstan-
den sind.

e Schliesslich kommt es relativ haufig vor,
dass sich Erddl seitlich von Salzdomen
(kompakten Salzlagerstatten) ansammelt.

Eine der wichtigsten Aufgaben der sogenannt
praktischen Geologie ist es, solche Olfallen

zu finden. Mit verschiedenen Techniken wird
versucht, den Untergrund abzusuchen, die
Lagerstatten zu lokalisieren und auf eine wirt-
schaftliche Férderung hin zu beurteilen. An
die Genauigkeit der Vorhersagen werden
sehr hohe Anforderungen gestellt.

Untersuchungen der Erdoberflache

Jede Suche beginnt mit der Analyse der Erd-
oberflache, denn schon dadurch lassen
schon gute Hinweise auf Olfallen gewinnen.
Typischerweise sucht man nach Stellen, an
denen durch Erosionsprozesse stark gefalte-
te geologische Schichten freigelegt wurden.
Ein grosser Teil solcher Gesteinsschichten
kann bezlglich Verlauf, Neigung und Be-
schaffenheit direkt aus der Luft bestimmt
werden. Dazu bedienen sich die Geologen
grossformatiger Flugfotos und Satellitenbil-
der. Auf dieser Basis lasst sich dann eine
préazise geologische Karte erarbeiten.

Klassische Bodenuntersuchungen

In einem néachsten Schritt untersuchen die
Geologen an Ort und Stelle die Gesteins-
schichten an der Oberflache. Alsdann werden
an besonders verdachtigen Stellen geologi-
sche Kernbohrungen zur Untersuchung der
tiefer liegenden Schichten vorgenommen. Mit
den Ergebnissen lasst sich die geologische
Karte Uberpriifen und erganzen. Die Geolo-
gen interessiert vor allem, wie porés und
durchldssig die einzelnen Schichten sind. Zu
einer genauen Identifikation des Gesteins
gehort auch die Bestimmung des Alters an-
hand eingeschlossener Fossilien oder durch
Messung der verbliebenen Radioaktivitét.

Geophysikalische Untersuchungen

Die Ergebnisse von Bodenuntersuchungen
an der Oberflache und von punktuellen



Suchbohrungen reichen nicht aus, um ein
mdogliches Erddlvorkommen genligend genau
zu bestimmen. Es fehlen sichere Daten Uber
den Untergrund. Zu deren Beschaffung ste-
hen geophysikalische Messmethoden zur
Verfigung. Einzeln genommen sind sie nicht
sehr aussagekraftig, aber in geschickter
Kombination liefern sie wertvolle Informatio-
nen Uber ein mdogliches Vorkommen. Von
den geophysikalischen Messmethoden wer-
den hier folgende drei genauer vorgestellt:
Die Magnetometrie, die Gravimetrie und die
Reflektions-Seismik.

Die Magnetometrie

Die Grundgesteine der Erdkruste sind immer
mehr oder weniger magnetisch. Im Gegen-
satz dazu sind Sedimentgesteine nicht mag-
netisch. Deshalb kann man durch Messung
der magnetischen Feldstarken an der Erd-
oberflache Aussagen uUber die Machtigkeit
der vorhandenen Sedimentdecken gewinnen.
Das entsprechende Messgerat wird Magne-
tometer genannt.

Die Gravimetrie

Die ortlich wirkende Erdanziehungskraft - in
der Physik als Gravitation bezeichnet - wird
von den Dichten der vorhandenen Gesteine
beeinflusst. Das Grundgestein weist eine
wesentlich héhere Dichte auf als die Uberge-
lagerten Sedimente. Mit einem sogenannten
Gravimeter kdnnen Schwankungen in der
Erdanziehungskraft sehr genau gemessen
werden. Hohe Werte bedeuten, dass sich das
Grundgestein bis nahe an die Oberflache
ausdehnt. Tiefe Werte dagegen lassen auf
machtige Sedimentschichten schliessen.

Die Gravitationsmessung setzt eine genaue
Hohenvermessung und Justierung des Gra-
vimeters voraus. Zudem muss es absolut
ruhig platziert sein. Weil sich diese Bedin-
gungen weder mit Schiffen noch mit Flug-
zeugen erfillen lassen, kommt die Gravimet-
rie nur auf der Erdoberflache zum Einsatz.
Neuerdings werden flr gravimetrische Unter-
suchungen auch Messdaten von Satelliten
verwendet.

Die Reflektions-Seismik

Bei dieser Messmethode wird untersucht, wie
sich kinstlich erzeugte Druckwellen im Un-

tergrund verhalten, denn ihre Fortpflanzungs-
richtung und Geschwindigkeit hangen von
der Dichte der Gesteine ab. Insbesondere
kénnen Druckwellen an den Grenzflachen
verschieden dichter Schichten gebrochen
oder reflektiert werden. Diese sogenannte
Reflexions-Seismik ist heute die am weites-
ten verbreitete geophysikalische Methode bei
der Suche nach Erddl. Jede seismische Mes-
sung bendétigt als Quelle eine kinstliche Er-
schitterung. Friher benutzte man dazu un-
terirdische Sprengungen, heute jedoch kom-
men fast ausschliesslich Vibratoren zum Ein-
satz, welche auf speziellen Lastwagen instal-
liert sind. Die Erschitterungen werden mit
hochempfindlichen Mikrophonen - sogenann-
ten Geophonen - registriert. Diese werden in
mehreren geraden Reihen in Abstdnden von
etwa 50 m auf der Erdoberflache plaziert. In
einem Messwagen werden die registrierten
Erschitterungen mit einem Seismographen
aufgezeichnet. Bei den Geophonen treffen
zuerst jene Wellen ein, welche sich entlang
der Oberflache ausgebreitet haben. Mit zeitli-
cher Verzégerung werden dann Wellen auf-
gezeichnet, welche in der Tiefe reflektiert
worden sind. Die Reflexions-Seismik lasst
sich nicht nur zu Lande, sondern auch zu
Wasser anwenden. Da in Zukunft Erdélvor-
kommen mehr und mehr am Meeresgrund
erschlossen werden muissen, kommt diesem
Verfahren besondere Bedeutung zu. Von
Schiffen aus wird gleich hinter dem Heck mit
einer Art Luftkanone die bendétigte Erschitte-
rung erzeugt. Die Messinstrumente - hier
Hydrophone genannt - sind an kleinen Bojen
festgemacht und werden an langen Kabeln
hinter dem Schiff hergezogen. Durch Er-
schitterungen in kurzer Folge wird eine kon-
tinuierliche Aufzeichnung des Untergrundes
Uber lange Strecken madglich. Voraussetzung
fur die Genauigkeit der Resultate ist eine
prazise Vermessung der Position des Unter-
suchungsschiffes. Heute geschieht dies
durch Satellitennavigation.
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