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Alles im Fluss — Neue Einblicke in das Verhalten von Fluiden in porésem
Gestein

Computertomografische Untersuchungen erlauben es erstmals, den Fluss von Ol und Wasser direkt im
Gestein zu beobachten — in 3D und mit bisher unerreichter zeitlicher Auflosung. Der neue Ansatz und die
daraus gewonnenen Informationen helfen besser zu verstehen, wie sich verschiedene Fliissigkeiten
gegenseitig in porosen Materialien verdriangen kénnen. Die Studie wurde gemeinsam von Forschern von
Shell, dem Paul Scherrer Institut PSI (Schweiz) sowie von der Johannes Gutenberg-Universitidt Mainz
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind im renommierten Journal Proceedings of the National Academy of
Sciences of America erschienen.

Erd6l und Erdgas sind in kleinen Poren im Sedimentgestein gefangen; bei konventioneller Férderung bleiben auch bei
Verdrangung durch Wasser rund 50 — 70% des Ols im Boden zuriick. Die Zukunft der Ol- und Gasférderung hingt daher
entscheidend davon ab, wie gut man das Verhalten von Wasser/Ol-Mischungen in Gesteinsporen versteht. Dank neuer
Einblicke in die grundlegenden Vorgiange kann die 6lfordernde Industrie neue Verfahren entwickeln, mit denen der
Rohstoff effektiver und nachhaltiger aus vorhandenen Lagerstatten gefordert werden kann. Konventionelle Anséatze fiir
die makroskopische Beschreibung des Fliessverhaltens mehrerer nicht miteinander mischbarer Fliissigkeiten haben
viele Mangel und tragen zudem nicht zu unserem Verstindnis der Vorgiange auf der Ebene einzelner Poren bei. Neue
experimentelle Ergebnisse liefern nun erstmals Daten, mit denen numerische Modelle zur Beschreibung dieser
Vorgdnge in einzelnen Poren iiberpriift werden konnen. Die Experimente sind an der Synchrotron Lichtquelle Schweiz
SLS des Paul Scherrer Instituts PSI durchgefiihrt worden. Sie nutzen ein neuartiges Computertomografieverfahren (CT),
mit dem Fliessvorgdnge im Inneren von Gesteinen ,life” in drei Dimensionen abgebildet werden kdnnen. In den
Experimenten werden kleine Felsproben aus verschiedenen Richtungen mit intensiver Rontgenstrahlung durchleuchtet.
Die gewonnenen Daten werden anschliessend zu 3D-Bildern zusammengefiigt, die wiederum als Grundlage fiir
Filmsequenzen dienen, in denen man die Vorgange direkt verfolgen kann.

Sarah Irvine, Wissenschaftlerin am PSI, hat das Experiment mitentwickelt und bei seiner Durchfiihrung mitgewirkt:
»Friher hitte man fiir ein einzelnes dreidimensionales Bild mit dieser Auflésung 20 Minuten oder mehr gebraucht. Mit
dem Réntgenlicht aus der SLS und unserem Aufbau fiir ultra-schnelle Tomografie konnen wir einzelne Projektionen in
wenigen Millisekunden erzeugen. Typischerweise erzeugt man bei einer Drehung um 180 Grad liber Tausend solcher
Schnappschiisse, so dass die Informationen fiir ein 3D-Bild in wenigen Sekunden aufgenommen werden kdnnen.

Michael Kersten vom Institut fiir Geowissenschaften der Johannes-Gutenberg-Universitit Mainz erldutert dazu: ,,Das
Wichtige an dem Experiment ist, dass wir nun sehen, wie eine Mischung unterschiedlicher Fliissigkeiten durch ein
komplexes Porensystem fliesst.” Die Mainzer Forscher haben in dem Projekt vor allem zur Datenanalyse und zur
Visualisierung der Ergebnisse beigetragen. Dank ihrer Software-Kompetenz und der in zehn Jahren gewonnen Erfahrung
mit der Computertomografie konnten die Mitglieder der Arbeitsgruppe Kersten mehr als 10 TB hochaufgeloste Daten auf
einen Film von einigen Minuten Dauer reduzieren, in dem die wesentlichen Vorgange zu sehen sind. Die Resultate
erhellen Aspekte des Verhaltens von Fliissigkeiten, die bislang nur ungenau verstanden waren. So konnten die Forscher
erstmals so genannte Haines-Spriinge unmittelbar im Gestein beobachten — plotzliche Veranderungen in der Art und
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Weise, wie sich eine Fliissigkeit durch porose Materialien bewegt. Die Ergebnisse widersprechen dem bisherigen
Paradigma, dass solche Verdanderungen auf einzelne Poren beschrankt sind, wiahrend sie sich in Wirklichkeit wie eine
Kaskade gleichzeitig durch zahlreiche Poren ausbreiten.

Steffen Berg, Mitglied des Forschungsinstituts der Shell Global Solutions Internation B.V. in Rijswijk, Niederlande:
»Diese Arbeit wird unsere Sicht auf die Vorgange in porésen Medien dndern. Dieses neue Verstandnis konnte helfen,
einige der wichtigsten Herausforderungen der Energieindustrie zu l6sen. Die neuen quantitativen Daten helfen uns,
Computermodelle zu entwickeln und zu validieren, mit denen die Bewegung von Fliissigkeiten in porésem Gestein
beschrieben wird. Vor allem befahigen sie uns, das makroskopische Verhalten vorauszusagen und entsprechend die
Technologien der Olgewinnung zu optimieren.“

Uber das PSI

Das Paul Scherrer Institut entwickelt, baut und betreibt grosse und komplexe Forschungsanlagen und stellt sie der
nationalen und internationalen Forschungsgemeinde zur Verfiigung. Eigene Forschungsschwerpunkte sind Materie und
Material, Mensch und Gesundheit, sowie Energie und Umwelt. Mit 1500 Mitarbeitenden und einem Jahresbudget von
rund 300 Mio. CHF ist es das grosste Forschungsinstitut der Schweiz.

Institut fiir Geowissenschaften, Johannes Gutenberg-Universitit (JGU), Mainz

Das Institut auf dem Campus der JGU Mainz umfasst vierzehn Arbeitsgruppen mit unterschiedlichen Ausrichtungen,
von Geophysik und Petrologie iiber Paldoklima-Forschung bis hin zur Umweltmineralogie. Mit seiner ausgewiesenen
Expertise im analytischen Bereich, als Teil des rheinland-pfalzischen Forschungszentrums Erdsystem ,Geocycles‘ und
mit flihrenden Forschungsinstitutionen als Kooperationspartner vor Ort bietet das Institut sowohl eine vielseitige
Ausbildung im Bereich der Geologie als auch innovative interdisziplindre Forschungsméglichkeiten.

Royal Dutch Shell plc

Die Royal Dutch Shell plcist in England und Wales eingetragen, hat Ihren Hauptsitz in Den Haag und wird an den Bérsen
in London, Amsterdam und New York gehandelt. Shell-Unternehmen sind in tiber 8o Landern und Gebieten aktiv mit
Aktivitidten im Bereich der Erkundung und Férderung von Ol und Gas, Produktion und Vertrieb von verfliissigtem Erdgas,
Herstellung, Vertrieb und Transport von Erddlprodukten und Chemikalien sowie Projekten auf dem Gebiet der
erneuerbaren Energien.
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Originalverdffentlichung

Real-time 3D imaging of Haines jumps in porous media flow

Steffen Berg, Holger Ott, Stephan A. Klapp, Alex Schwing, Rob Neiteler, Niels Brussee, Axel Makurat, Leon Leu, Frieder
Enzmann, Jens-Oliver Schwarz, Michael Kersten, Sarah Irvine, and Marco Stampanoni
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Befiillung einer einzelnen Pore iiber die “Flaschenhals-Offnung am unteren Ende. Die Startsequenz
Grafik: PSI/JGU/Shell
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Befiillung einer einzelnen Pore iiber die “Flaschenhals-Offnung am unteren Ende. Eine Aufnahme nach 16.8 Sekunden
Grafik: PSI/JGU/Shell
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