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Liebe Leserinnen und Leser,

die Arbeiten der BGR sind fiir Sie — und sie dienen Ih-
rem Wohl. Dies wollen wir mit der zweiten Ausgabe
von ResOURce erneut dokumentieren.

Etwa zwei Finftel unserer Arbeiten fallen in den
Bereich Forschung und Entwicklung. Als zentrale
geowissenschaftliche Beratungseinrichtung der Bun-
desregierung sichert die BGR so ihre Kompetenz in
den Themenfeldern Energierohstoffe und minerali-
sche Rohstoffe, Grundwasser und Boden, Nutzung des
unterirdischen Speicher- und Wirtschaftsraums und
im Gebrauch von Geoinformationen. Eigene wissen-
schaftliche Arbeiten garantieren, dass Beratung und
Dienstleistungen fiir Politik, Wirtschaft und Gesell-
schaft auf qualitativ hohem Niveau erbracht werden.

Die vorliegende Broschiire gibt wieder Einblick in
Stand und Ziele bedeutender aktueller Forschungsvor-
haben der BGR. Dariiber hinaus berichten wir diesmal
iber spezifische Dienstleistungen, die zu Aufgaben der
BGR geworden sind. Es handelt sich um die Arbeit der
Geschiftsstelle der Kommission fiir Geoinformations-
wirtschaft (GIW), um die Deutsche Rohstoffagentur
(DERA) und um die fachliche Begutachtung von Maf3-
nahmen zur Sanierung der Bergbaualtlasten der Wis-
mut AG. Alle Aufgaben zeigen, wie geowissenschaft-
liches Expertenwissen unmittelbar in den Dienst der
Allgemeinheit gestellt wird.

ResOURce richtet sich an den breiten Kreis von
Kunden und Nutzern der BGR sowie an die interessier-
te Offentlichkeit. Wir stellen Thnen Hintergriinde, He-
rausforderungen und Losungsansitze der spannenden
Aufgaben vor, denen sich die BGR widmet. Ich wiin-
sche Thnen bei der Lektiire viel Spafy. Mein besonderer
Dank fiir die Erstellung dieser Ausgabe von ResOURce
geht an Herrn Dr. Jochen Erbacher und an alle Mit-

arbeiterinnen und Mitarbeiter des ResOURce-Teams.
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, Der Planet Erde ist unsere Lebensgrundlage —
seine Ressourcen sind begrenzt.”

N
e

Deshalb setzt sich die BGR fiir die Sicherung unseres Lebensralifes:Erde
und fUr die nachhaltige Nutzung naturlicher Ressourcen ein.

. 4

DIE BGR im Uberblick

Projekte der Bundesanstalt fur

Geowissenschaften und Rohstoffe

Unsere Gesellschaft steht in den nachsten Jahren vor schwierigen Herausforderun-

gen. Der globale Wandel verandert die Erde, wichtige Georessourcen wie \Wasser,

Boden und einzelne Rohstoffe werden knapp. Forschung und Beratung durch die

BGR tragen dazu bei, dass der Lebensraum Erde nachhaltig genutzt werden kann.

Wir, die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstof-
fe (BGR), sind das geowissenschaftliche Kompetenzzentrum
der Bundesrepublik Deutschland. Als nachgeordnete Fachbe-
hérde des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Techno-
logie (BMWi) engagieren wir uns dafiir, natiirliche Rohstoffe
nachhaltig zu nutzen und den menschlichen Lebensraum zu
sichern - in Deutschland, Europa und weltweit. Unsere Arbeit
dient der Daseinsvorsorge der Menschen im gesellschaftlichen

Spannungsfeld zwischen 6konomischen, sozialen und 6kolo-
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gischen Anforderungen. Wir verstehen uns als Partner fiir Po-
litik, Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft auf nationaler
und internationaler Ebene. Dabei bringen wir umfangreiche
Erfahrungen aus allen Bereichen der Geowissenschaften ein.
Wir liefern neutrale und fachkundige Analysen, entsprechend
dem neuesten Stand der Forschung.

Wichtige Schwerpunkte der BGR-Titigkeit sind Forschung
und Beratung. Damit trégt die BGR dazu bei, dass Geopoten-

ziale verantwortlich genutzt und die menschlichen Lebensbe-
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dingungen erhalten oder verbessert werden konnen. Damit
nimmt sie Aufgaben von hoher offentlicher Relevanz wahr.
Ein Kernpunkt der Arbeit der BGR besteht darin, die Bundes-
regierung in allen Fragen der Rohstoffsicherung zu beraten.
So untersuchen die Experten der BGR in der ,NIKO“-Studie
das Potenzial an Schieferdl und Schiefergas (Shale Gas) in
Deutschland (S. 5-6). In der Tiefsee des Indischen Ozeans er-
kunden BGR-Forscher Vorkommen von Metallerzen am Mee-
resboden fiir eine deutsche Explorationslizenz (S. 13-14).
Zuhause wie weltweit engagiert sich die BGR fiir die nach-
haltige Nutzung und den Schutz der Ressourcen Wasser und
Boden. So beraten ihre Wissenschaftler als Gutachter das Bun-
deswirtschaftsministerium bei der Sanierung der ehemaligen
Uranbergbaugebiete der Wismut in Thiiringen und Sachsen (S.
19-20). Zu den weiteren Aufgaben der BGR gehort die Erkun-
dung des Untergrundes als Speicher- und Wirtschaftsraum.
Als mogliche Mafinahme zum Klimaschutz priift sie, welche
Optionen der CO2-Speicherung im Untergrund bestehen (S.
32-37). Sie untersucht die geologische Sicherheit moglicher
Standorte zur Endlagerung radioaktiver Abfille (S. 38-40).
Fiir die Bundesrepublik Deutschland {iberwacht die BGR
die Einhaltung des internationalen Kernwaffenteststoppab-
kommens und engagiert sich in einem EU-Projekt zur Verbes-
serung der Atmosphérenbeobachtung (S. 43-44). In multina-
tionalen Projekten beteiligt sich die BGR an der Erforschung
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der Polarregionen (S. 45-49). Die BGR pflegt geowissenschaft-
liche Datenbanken und Sammlungen. Sie sichert die Geo-Da-
ten in kundengerechten Informationssystemen und bietet sie
im Internet an (S. 50-52).

Wissenschaftliche Forschung ist ein wichtiger Bestandteil
der Titigkeit der BGR. Die Geowissenschaften bilden gemein-
sam mit anderen Disziplinen und der Wissenschaftspolitik das
wissenschaftliche Fundament, um globale Zukunftsaufgaben
zu l6sen. Die Basis dafiir ist eine breit angelegte, anwendungs-
bezogene Forschung zum besseren Verstindnis des Systems
Erde.

Die BGR leistet auf diesem Feld einen wichtigen Beitrag.

Das Alfred-Benz-Haus, Hauptgebdude des Geozentrums.

aufgenommen
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Energierohstoffe

Projekt: Niko

Gas In der Falle

4

Moglicherweise hat Deutschland ein erhebliches Potential fur nicht-konventionelle

Erdgasvorkommen, z. B. in Kohleflézen und dichten Tonsteinen. BGR-Forscher

untersuchen in Experimenten, wie sich Gas und auch Ol in diesen Gesteinen bilden

und verhalten — und schatzen ab wie grol3 die Vorkommen tatsachlich sind.

Die Entstehung von Erdél und Erdgas
ist ein langwieriger Prozess. Er beginnt
meistens am Boden eines Meeres oder
Sees, wo sich Reste von Algen, Bakte-
rien und Pflanzen zusammen mit fein-
kornigen Sedimentpartikeln ablagern.
Dieser Schlamm versinkt schlieSlich
in der Tiefe, wird erhitzt und zusam-
mengepresst. Druck und Temperatur
verwandeln den an or-
ganischem Kohlenstoft
reichen Schlamm in ein
Erdol-Muttergestein:
Meist ein dichtes Ton-
oder Schiefergestein, in
dem unterschiedliche
gebildete  Kohlenwas-
serstoffe fein verteilt
in winzigen, meist ge-
schlossenen Poren ge-
speichert sind.

Hiufig werden Ol
und Gas im Laufe der
Zeit durch die Kréfte
der Tektonik aus die-
sem Gefingnis befreit.
Weil Kohlenwasserstofte
leichter sind als Gestein,
steigen sie nach oben
und wandern dabei oft

viele Kilometer weit

durch die Erdkruste. Versperrt irgend-  chen die Kohlenwasserstoffe eine hohe

wo eine undurchldssige Gesteinsschicht ~ Konzentration und bleiben lange Zeit
den Weg, sammeln stabil. Bei nicht-
sich Erdol und Erd-

gas in einer Art Fal-

konventionellen

) ) Schiefergas (Shale Gas) wird
mittlerweile weltweit als bedeuten- Lagerstitten sind
Gas und Ol dage-

gen hdufig noch

le, meist in einem de Ressource angesehen. {{

pordsen  Speicher-

gestein wie etwa Sandstein. In solchen  im urspriinglichen Muttergestein einge-

konventionellen —Lagerstitten errei-  schlossen.

Offene Pore in organischer Hiille in einem Tonschiefer (Mikroskopische Aufnahme unter Fluoreszenzlicht)



Mikroskopische Aufnahme eines Olschiefers unter Fluoreszenzlicht. Sichtbar ist das enge Nebeneinander
von organischem Material (gelb) und mineralischen Partikeln.

Diese Vorkommen zu erschlieflen ist
wesentlich aufwéndiger, weil die Koh-
lenwasserstoffe nicht in konzentrierter
Form vorliegen und weil sie zudem erst
aus dem dichten Gestein befreit werden
miissen.

Dennoch wird vor allem Schiefergas
(Shale Gas) mittlerweile weltweit als be-
deutende Ressource angesehen, zumal
Erdgas vielen Energieexperten zufolge
eine Briicke in das Zeitalter regenera-
tiver Energien bilden kann. Die USA
decken ihren Erdgasbedarf mittlerweile
nahezu vollstindig aus eigenen Quel-
len, weil dort zu-
sdtzlich zahlreiche
Schiefergas-Vor-
kommen erschlos-
sen wurden. Auch
Deutschland, das
derzeit 89 Prozent des Erdgases aus dem
Ausland importiert, besitzt moglicher-
weise ein erhebliches Potenzial fiir nicht-
konventionelle Erdgasvorkommen.

Bislang gibt es aber keine belastbaren
Informationen dazu, welches Rohstoff-
potenzial diese Ressourcen in Deutsch-
land tatséchlich besitzen.

Die BGR ermittelt nun im Auftrag
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Technologie eine vorlaufige Gro-
flenordnung. Dafiir charakterisieren

die Experten der BGR verschiedene

) ) Fir die Verwandlung des orga-
nischen Materials im Muttergestein che
zu Ol und Gas sind vor allem hohe
Temperaturen verantwortlich. { ¢ Thr

geologische Formationen und die da-
rin enthaltenen Tonsteine. Die Studie
untersucht auch, welche Risiken eine
Schiefergasforderung mit sich bringen
wiirde. Die BGR-Experten wollen damit
auch dazu beitragen Technologien zu
entwickeln, die die Forderung umwelt-
vertréglich gestalten konnen.
Wirtschaftlich forderbare Mengen
sind nur in Gesteinen zu erwarten, die
reich an organischen Substanzen sind
- die also noch einen grofien Teil der
urspriinglich gebildeten Kohlenwas-
serstoffe enthalten. Die BGR-Forscher
wollen dabei genau
verstehen, wie sol-
Muttergestei-
ne aufgebaut sind.
Hauptaugen-
merk liegt darauf,
den Porenraum zu untersuchen: Wie
sind die Poren vernetzt, wie ist ihre
innere Oberfliche beschaffen? Denn
auch von diesen Eigenschaften hiangt es
ab, welche Mengen an Kohlenwasser-
stoffen in einem Gestein verblieben
sein konnen. Die Forscher bilden den
Porenraum zum Beispiel mit speziellen
Mikroskopen dreidimensional ab und
bestimmen in Hochdruckmesszellen
die Fahigkeit der Gesteine, Gas festzu-
halten. Anders als in konventionellen

Lagerstitten bleiben die organische

Ausgangssubstanz, das Porenwasser, die
Minerale im Gestein und die gebilde-
ten Kohlenwasserstoffe in Tonschiefern
tiber geologisch lange Zeit in direktem
Kontakt. Dieses Nebeneinander beein-
flusst zum einen, wie stabil das gebildete
Ol ist, zum anderen aber auch, wann es
sich in Gas umwandelt. BGR-Forscher
fithren  Hochdruckexperimente in
Goldkapseln durch, um herauszufin-
den, welche Reaktionen im Olschiefer
bei welchen Temperaturen stattfinden
und wie schnell sich dabei Gas bildet.

Andere Experimente untersuchen
die Frage, warum die gebildeten Koh-
lenwasserstoffe nicht abwandern. BGR-
Forscher setzen ganze Gesteinskerne
einem hohen Druck aus, um heraus-
zufinden, welche Einfliisse die Ol- und
Gas-Migration steuern. Wahrend die-
ser Experimente messen die Forscher,
welche Mengen an Kohlenwasserstoffen
sich neu bilden und wie viel aus dem
Gestein entweicht.

Fiir die Verwandlung des organischen
Materials im Muttergestein zu Ol und
Gas sind vor allem hohe Temperaturen
verantwortlich. Doch auch Bakterien
und andere primitive Einzeller, die Ar-
chéen, konnen Methan - die Hauptkom-
ponente des Erdgases — produzieren.

Diese biogene Gasbildung wird zum
Beispiel als Erkldrung fiir das Gasvor-
kommen im nordamerikanischen An-
trim Shale angenommen. BGR-Forscher
wollen untersuchen, ob mikrobielle Ak-
tivitdt in vielen hundert Metern Tiefe
tatsichlich zur Bildung wirtschaftlich
nutzbarer Gasmengen beitragen kann,
und wie schnell dies geschieht. In mik-
robiologischen Experimenten besiedeln
sie ausgewidhlte Gesteine, organische
Ausgangssubstanzen oder auch Erdol
mit Mikroorganismen und messen, wie

viel Gas gebildet wird.
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Energierohstoffe

Projekt: Nemesys/Marine EM

Gashydrat-Suche

vor Neuseeland

4

Gashydrat gilt als Energietrager der Zukunft. Vor Neuseeland haben BGR-Forsche-

rinnen und Forscher eine bislang wenig benutzte Methode erprobt, um die Verteilung

von Gashydrat im Meeresboden nachzuweisen.

Am Hikurangi Margin vor der Ostkiiste
der neuseeldndischen Nordinsel tritt an
vielen Stellen Me-
than am Meeres-
boden aus. Diese
kalten Quellen be-
finden sich tausend
Meter unter dem
Meeresspiegel. Darunter, so vermutet
man, hat sich reichlich Methanhydrat
gebildet — eine feste, eisdhnliche Verbin-
dung aus Wasser und Methan, die nur
unter hohen Driicken und niedrigen
Temperaturen stabil ist. Nach Meinung
vieler Experten konnten Gashydrate in
Zukunft ein wichtiger Energierohstoft
werden.

Doch wie viel von dem ,brennen-
den Eis“ im Meeresboden schlummert,
lasst sich bislang nur grob abschétzen.
Gewohnlich  durchleuchten Forscher
den Meeresuntergrund mit seismi-
schen Wellen, um herauszufinden wie
Sedimentschichten angeordnet sind
und wo sich Stérungszonen verbergen.
Dadurch kénnen sie auch auf mogliche
Gashydratvorkommen schlieflen. Der
Nachweis und die Mengenabschitzung
sind allein mit seismischen Methoden

jedoch schwierig.

) ) Der Nachweis und die Mengen-
abschatzung moglicher
ratvorkommen ist mit seismischen die
Methoden schwierig. {4

Ein Team um die Geophysikerin Dr.
Katrin Schwalenberg von der BGR hat
daher

Messsystem entwi-

ein neues
Gashyd-  ckelt, mit dem sich
elektrischen
Eigenschaften im
Meeresboden  ab-
bilden lassen. Die Forscher verwenden
ein aktives elektromagnetisches Verfah-
ren namens CSEM (Controlled Source
Electromagnetic Method). ,,Der Einsatz
des CSEM-Verfahrens zur Untersuchung

submariner Gashydrate ist vergleichs-

weise neu und wurde bislang nur von
wenigen Institutionen weltweit durchge-
fithrt®, berichtet Schwalenberg.

Die an der BGR entwickelte Appa-
ratur wird hinter einem Forschungs-
schiff iiber den Meeresboden gezogen.
Eine klobige, pfeilformige Stahltonne
dient als Gewicht und Plattform fiir die
Kontrolleinheit und weitere Messgerite.
Hinter der Tonne befindet sich ein 100
Meter langer, elektrischer Sendedipol,
in den Stromsignale eingespeist werden.
Dadurch breiten sich elektromagneti-

sche Signale im Meeresboden. Hinter

CSEM Einsatz vor Neuseeland. Das ,,Pig” ist eine pfeilformige Tonne hinter dem die Messkette des CSEM
Systems am Meeresboden geschleppt wird. Bevor es ins Wasser geht werden letzte Handgriffe angelegt.
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Erste Ergebnisse der CSEM Auswertung. Die blauen Bereiche liegen unterhalb von Methan-Quellen und korrelieren mit Stellen an denen Methangas am Mee-
resboden austritt. Die elektrischen Widerstande sind hier extrem hoch und deuten auf konzentrierte Gashydratvorkommen unterhalb der Methanquellen hin.

dem Sendedipol werden vier Empfangs-
antennen in Abstinden von 150 bis 750
Metern geschleppt und registrieren die
Antwort-Signale aus dem Meeresboden.

Sind die winzigen Poren des Meeres-
sediments von festem Gashydrat anstatt
von Meerwasser durchsetzt, ist das in den
CSEM-Messungen deutlich zu sehen.
»Gashydrat hat eine schlechtere elektri-
sche Leitfihigkeit als das Wasser im Sedi-
ment, daher konnen sich die elektroma-
gnetischen Signale schneller ausbreiten’,
erlautert Katrin Schwalenberg. Im April

2011 setzten Schwalenberg und ihr Team

von der BGR das neue Messsystem in
einem gemeinsamen Projekt mit Kolle-
gen vom Geomar in Kiel auf dem For-
schungsschiff Sonne vor Neuseeland am
methanreichen Hikurangi Margin ein.
Die erste Auswertung der Daten zeigt:
Unterhalb der kalten Methanquellen,
ist der elektrische Widerstand des Mee-
resbodens extrem hoch. Das deutet auf
hochkonzentrierte Gashydratlagen hin.
Gemeinsam mit neuen seismischen Da-
ten aus dem gleichen Messgebiet ist nun
eine viel genauere Abschétzung des Gas-

hydratpotentials moglich.

Nun arbeitet das Team daran, das Mess-
system auch fit fir andere Anwendun-
gen zu machen: Demnichst wollen sie
in der Nordsee in 30 Meter tiefem Was-
ser nach Erdgas suchen. Auch Erzvor-
kommen am Meeresboden lassen sich
mit elektromagnetischen Methoden ab-
bilden. Allerdings ist der Meeresgrund
rund um solche Massivsulfidlagerstit-
ten oft rau und schroff. Die Forscher
tiberlegen zurzeit, welche Messkonfigu-
rationen fir Messungen in einem sol-

chen Gebiet am besten geeignet sind.
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Energierohstoffe

Projekt: Frontiergebiete KW

Die Reserven

der Kontinentrander

4
4

Auf der Karte der weltweiten Erdol- und Erdgasvorkommen gibt es noch einige wei-

Be Flecken. BGR-Forscher untersuchen die Kontinentrander vor Gronland und Sud-

amerika mit einem breiten Spektrum an geowissenschaftlichen Methoden.

Ihr Ziel: Innovative Methoden zu ent-
wickeln, um die Menge an Kohlenwas-
serstoffen im Meeresboden moglichst
genau abschitzen zu konnen.
Argentinien und Westgronland ha-
ben auf den ersten Blick nicht viel ge-
meinsam. Doch fiir Erdélgeologen sind
beides duflerst interessante Gebiete. Der
Studatlantik vor Argentinien und die
Baffin-Bucht zwischen Grénland und
Kanada zdhlen zu den so genannten
Frontiergebieten — also Regionen, deren
Kohlenwasserstoftvorkommen noch vor
wenigen Jahren als unerreichbar galten.
In der Arktis werden beispielswei-
se fast ein Viertel aller weltweit bislang
noch unentdeckten Ol- und Gasvor-
kommen vermutet. Allerdings gibt es
bislang nur wenige geologische Daten
iber den arktischen Ozean und seine
Randmeere. Um abschitzen zu kon-
nen, wo sich dort noch Ol und Gas
verbergen koénnten, miissen Geologen
jedoch wissen, wie
die Meeresbecken
entstanden  sind.
Denn Erdol und
Erdgas bilden sich
bevorzugt in di-
cken Sedimentschichten, die relativ

schnell abgelagert wurden. Oft sind

P ) In der Arktis werden beispiels-
weise fast ein Viertel aller weltweit
bislang noch unentdeckten Ol- und
Gasvorkommen vermutet. {4

solche Sedimente reich an organischem

Material, vor allem den Resten mikro-
skopisch kleiner Meeresalgen. Damit
sich diese zdhe, eher wachsartige Mas-
se in ein Gemisch aus fliissigen Koh-
lenwasserstoffen umwandelt, muss sie
auf mindestens 60 bis 80 Grad Celsius
erhitzt werden. Ab
Temperaturen von
150 bis 160 Grad
Celsius
sich das Ol wieder-

um zu Erdgas. Um

zersetzt

abschitzen zu konnen, welche Tempe-

raturen ein Sedimentbecken erreicht hat

- Erdol-Experten sprechen vom Reife-
grad des Gesteins - ist daher ein Blick
auf die tektonische Entwicklung einer
Gegend wichtig.

Im Norden der Baffin-Bucht gibt es
grofle Sedimentbecken, denen Exper-
ten ein erhebliches Potential fiir Koh-
lenwasserstoffe zusprechen. Besonders
viele Ritsel gibt die Geschichte der
Meeresstrale zwischen Grénland und
Baffin Island auf, der grofiten kanadi-
schen Insel. Die Baffin-Bucht und die
anschlieflende Nares-Strafle sind ein-
einhalb Mal so grof$ wie die Ostsee und
verbinden den Atlantik mit dem Arkti-
schen Ozean.

Doch die Abschitzungen fir diese
Region sind sehr unsicher, weil unklar
ist, wie sich die Region zwischen Groén-
land und Kanada plattentektonisch
entwickelt hat. Bisher ist bekannt, dass
sich die Baffin-Bucht vermutlich vor gut
140 Millionen Jahren 6ffnete, zu Beginn
der Kreidezeit. Damals zerbrach die
Landmasse Laurasia, in der Nordame-
rika, Gronland und Eurasien vereinigt
waren. Die Baffin-Bucht war der nord-
lichste Ausldufer des aufbrechenden At-
lantiks. Doch wann die Ozeanspreizung
dort zum Erliegen kam, wie die Konti-

nentrinder aufgebaut sind und wie dick



Grofles Bild: Der Hubschrauber
der FS Polarstern im Einsatz an
der Kiiste Gronlands

Kleines Bild: Ausbringen seis-

mischer Messeinrichtungen an
Bord der Polarstern
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Das Forschungsschiff Polarstern in der Baffin-Bucht vor der Kiiste Grénlands

die Sedimentschichten dort sind, war
bislang umstritten.

Die BGR hat daher 2010 eine zehn-
wochige Forschungsfahrt mit dem Eis-
brecher POLARSTERN in die nordliche
Baffin Bay vor Westgronland unternom-
men. Die Forscherinnen und Forscher

haben dort den

sich die Spreizungszone befand und dass
sich im Zentrum der Baffin-Bucht ozea-
nische Kruste gebildet hat.

Die Proben, die mit einem neuen, an
der BGR entwickelten Verfahren aufbe-
reitet wurden, weisen unterschiedlich
hohe Gas-Konzentrationen auf. Die

hochsten Konzen-

trationen wurden

Untergrund ~ mit
seismischen  Wel-

len durchleuchtet,

) ) Der vorlaufigen Interpretation
der Daten zufolge unterscheiden
sich die Nord- und die Sudhélfte

im Norden des

Meeresbeckens ge-

Schwerefeld  und
Magnetfeld-Ano-
malien gemessen und zahlreiche Proben
genommen.

Der vorlaufigen Interpretation der
Daten zufolge unterscheiden sich die
Nord- und die Siidhilfte der Baffin-
Bucht relativ stark. Im nordlichen Teil
befindet sich ein nicht-vulkanischer,
passiver Kontinentalrand, der aus meh-
reren groflen Krustenblocken besteht.
Zwischen den Blocken liegen Graben,
die wihrend der Riftphase mit Sedimen-
ten gefiillt wurden. In der Siidhélfte der
Baffin Bucht zeigen die seismischen Mes-
sungen dagegen ausgedehnte Flutbasalte,
die von einer Sedimentschicht bedeckt
sind. An diesem Teil des Kontinentran-
des ist es wahrend der Spreizung offen-
bar zu Vulkanismus gekommen. Die

seismischen Messungen zeigen auch, wo

der Baffin-Bucht stark. { {

Geoche-

Untersu-

messen.
mische
chungen zeigen, dass das Gestein dort
eine Reife erlangt hat, die zur Erdolbil-
dung ausreicht.

Einige tausend Kilometer weiter

suidlich, ebenfalls am Westrand des At-

Geologische Probennahme an der Kiiste Gronlands

lantiks, untersuchen Erdol-Experten
weitere Ol- und Gasvorkommen. Vor
den Kiisten Siidamerikas, wo das Was-
ser schon 1000 bis 2000 Meter tief ist,
haben sich im Laufe der Erdgeschichte
machtige Sedimentpakete abgelagert.
Im Golf von Mexiko und vor Brasilien
hat es in den letzten Jahren bereits be-
deutende neue Funde gegeben, doch
der Kontinentrand vor Uruguay und
Argentinien ist bislang noch kaum er-
forscht. Die BGR will dort nun erstmals
das Potenzial an Erdol und Erdgas grof3-
rdumig mit neu entwickelten Methoden
abschitzen.

Die BGR erforscht diese Gegend be-
reits seit 1987. In einem bislang einzig-
artigen Vorhaben sollen nun Methoden
der Geologie, Geophysik, Geochemie
und Erdolreife-Modellierung mit ma-
thematischen Algorithmen verkniipft
werden. Die BGR-Forscher wollen so
detailliert abschétzen, welche Groflen-
ordnung die Vorkommen in diesem Teil
des Siidatlantiks erreichen.

Das Tiefwassergebiet vom Rio de la
Plata bis nérdlich der Falkland-Inseln
ist ein vulkanischer Kontinentrand -
ein Typus, der mehr als 70 Prozent aller
passiven Kontinentrandern représen-
tiert. Als Ergebnis erwarten die Wissen-
schaftler, in der Zukunft Aussagen iiber
die Gréfenordnung von Ol- und Gas-
vorkommen an diesem Kontinentrand

treffen zu konnen.




LLl
L
LL
O
'_
N
T
@)
o

Mineralische Rohstoffe

Projekt: Vektormagnetometer Karibik

Magnetometer- Test

IN der Karibik

4

Auf einer Expedition des Forschungsschiffes Meteor setzten BGR-Forscher erstmals

ein neu entwickeltes und patentiertes See-Magnetometer ein. Damit erkundeten sie

den komplizierten Aufbau des Meeresbodens in der Karibik.

Tropische Korallenriffe, tiirkisblaue Buchten und kilometer-
lange Palmenstridnde: Die Karibik ist ein Urlaubsparadies par
excellence. Weniger paradiesisch ist allerdings die Herkunft des
Meeresbodens zwischen Kolumbien, Costa Rica, Jamaika, der

Insel Hispaniola und den

17 76°00W 75'30W

Kleinen Antillen. Vor etwa ~ *"

90 Millionen Jahren kam
es dort zu gewaltigen Vul-
kanausbriichen, bei denen
Unmengen von Lava aus
dem Erdinneren quollen.
Die erkalteten Gesteins-
schichten bilden eine so 15
Flutbasaltpro-

76°00W

genannte

~Vektor-Gradientenmagnetometer der BGR in der Lage, die
Richtung des Erdmagnetfeldes zu bestimmen und zeitliche
Schwankungen des Feldes auszublenden.

Fiir magnetische Messungen auf dem Meer werden seit den
- 1960er Jahren iiberwiegend
die robusten Protonenma-
gnetometer genutzt. ,Der
Nachteil
mente ist, dass sie zwar die

Stirke des Erdmagnetfeldes

dieser Instru-

messen, nicht aber seine
Richtung bestimmen kon-
nen’, sagt BGR-Geophysi-
ker Dr. Udo Barckhausen,

Magnetische Anomalien iiber einem untermeerischen Vulkan am Hess-Escarpment

vinz. Das Vulkangestein in der siidwestlichen Karibik

unter dem Meeresboden

ist bis zu zehn Kilometer dick und bedeckt ein 800 mal tausend
Kilometer grofles Areal.

Das genaue Alter und die Herkunft der Flutbasalte waren
bislang allerdings unklar. Das lag unter anderem daran, dass
magnetische Messungen im Karibischen Meer schwierig sind.
Die Flutbasalte mit ihrem ,magnetischen Gedéchtnis“ aus
Eisenmineralen liegen teils unter kilometerdicken Sediment-
fachern begraben. Zudem gleicht die Plattentektonik an der
Grenze zwischen Nord- und Stidamerika einem komplizierten
Puzzlespiel.

Bei einer Expedition des Forschungsschiffes METEOR im
Frithjahr 2010 erprobten Wissenschaftler der BGR daher ei-
nen neuen Magnetometertyp, um endlich genauere Daten aus
diesem schwierigen tektonischen Umfeld zu erlangen. Im Un-

terschied zu bisherigen Instrumenten ist das neue seetaugliche

der das neue Instrument

mafigeblich mitentwickel-
te. Die neuen Vektor-Magnetometersonden wurden in einem
850 Meter langen Messkabel hinter dem Forschungsschiff her-
gezogen. Das war nétig, damit die Stahlhiille des Schiffes die
Magnetfeldmessungen nicht stort.

Zur Analyse der Daten nutzen die Forscher nun innovati-
ve Verfahren, mit denen sie die magnetischen Anomalien und
damit die Struktur der Erdkruste sichtbar machen wollen.
Ihr Ziel besteht unter anderem darin, Lage und Richtung von
Bruchzonen zu bestimmen. Zudem wollen sie ermitteln, wie
lange der Vulkanismus dauerte. ,Technisch hat alles einwand-
frei funktioniert, auch die Datenqualitdt ist sehr gut®, zieht
Barckhausen ein positives Fazit des ersten Einsatzes. Mogliche
weitere Anwendungen des neuen BGR-Magnetometers rei-
chen von der Rohstoffsuche iiber die Plattentektonik bis hin

zur Archidologie.

12
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Mineralische Rohstoffe

Projekt: Massivsulfide - Sulfiderkundung

Tietsee-Metalle:
Der Rauch lichtet sich

4

Metallerze vom Meeresboden rucken ins Visier der Rohstoffindustrie. Die BGR berei-

tet derzeit einen Antrag fur eine Explorationslizenz im Indischen Ozean vor. Bei einer

ersten Expedition stieBen die Forscher auf Erze mit hohen Kupfergehalten.

Die Erzfabriken am Meeresboden sind nicht leicht zu finden.
Bedeckt von mehreren tausend Metern Wasser und versteckt
in einer spektakuldren Berg- und Tal-Landschaft, haben die
Schlote der beriihmten Schwarzen Raucher oft nur einen
Durchmesser von ein paar Dezimetern. In den letzten Jahren
hat das Interesse der Industrie an den marinen Erzen stark zu-
genommen.

Doch die Suche lohnt sich: Die Tiefsee-Quellen spucken Me-
tall-Schwefel-Verbindungen wie Kupferkies, Zinkblende und
Pyrit aus. In dem heiflen, mineralreichen Cocktail sind auch
wertvolle Edelmetalle wie Gold
und Silber enthalten, dazu Son-
dermetalle wie Wismut, Selen,
Tellur oder Indium, die die Elek-
tronikindustrie braucht.

In den letzten Jahren hat das Interesse der Industrie an den
marinen Erzen stark zugenommen. Erste Unternehmen haben
in den Hoheitsgewassern von Landern wie Papua-Neuguinea

oder Tonga bereits mit Erkundungsarbeiten begonnen. Inzwi-

Inaktiver Sulfidschlot oberhalb eines ausgedehnten Sulfidhiigels im Sonne-
Hydrothermalfeld, Zentralindischer Riicken in 2850 m Wassertiefe

) ) Mit dem Forschungsschiff SONNE waren BGR-For-
scher im Herbst 2011 sechs Wochen lang im sidlichen
Indischen Ozean unterwegs. {4

schen ist auch die Exploration in internationalen Gewéssern
moglich: Im Juni 2010 hat die Internationale Meeresbodenbe-
horde (ISA) auf Jamaika Regeln zur Lizensierung der so ge-
nannten polymetallischen Sulfidvorkommen verabschiedet.
So heiflen die Metall-Schwefelerze, die in der Umgebung von
Schwarzen Rauchern entstehen.

In dem Regelwerk der Behorde ist festgelegt, dass nur rela-
tiv kleine Gebiete zur Exploration vergeben werden. Wer ei-
nen Antrag stellen mochte, muss bereits eine genaue Kenntnis
der Lizenzgebiete vorweisen und mogliche Mengen abschit-
zen koénnen. Im Auftrag des
Bundesministeriums fiir
Wirtschaft hat die BGR 2011
mit Erkundungsarbeiten be-
gonnen, um einen Antrag
fur eine deutsche Explorationslizenz vorzubereiten.

Mit dem Forschungsschiff SONNE waren BGR-Forscher
im Herbst 2011 sechs Wochen lang im stidlichen Indischen
Ozean unterwegs. Das Ziel der Expedition INDEX2011 war
ein 500 Kilometer langer Abschnitt des Zentralindischen
Riickens. Dieses riesige Unterwassergebirge stidostlich von
Madagaskar ist Teil des weltumspannenden Systems der mit-
telozeanischen Riicken. An diesen Nahtstellen der Erdkruste
driften die tektonischen Platten mit einer Geschwindigkeit
von wenigen Zentimetern pro Jahr auseinander. HeifSes Mag-
ma steigt aus dem Erdinneren nach oben. Wie am FliefSband
wird neue Ozeankruste geboren.

Durch den Vulkanismus an den Mittelozeanischen Riicken
entstehen auch die Schwarzen Raucher: Meerwasser sickert
durch Spalten tief in den Meeresboden, erhitzt sich und ver-

wandelt sich in eine heifle Séure. Diese aggressive Fliissigkeit



16st Metalle und andere Substanzen aus dem Vulkangestein,
steigt wieder nach oben und tritt, bis zu 400 Grad Celsius heif3,
an den Kaminen der Schwarzen Raucher wieder aus dem Mee-
resboden aus.

Trifft die Losung mit dem kalten Meerwasser zusammen, bil-
den sich die charakteristischen schwarzen Schwaden, weil die
Metallverbindungen schlagartig auskristallisieren. AufSerdem
reichern sich Erzminerale im Untergrund der Raucher ab. Meist
liegen die Schlote daher auf einem Hiigel aus Erz. Diese Lager-
statten konnen die Ausmaf3e eines Fuflball-Stadions erreichen.

Am Zentralindischen Riicken haben deutsche Forscher-
gruppen bereits zwischen 1983 bis 1995 einige aktive und in-
aktive hydrothermale Quellen entdeckt und untersucht. Wah-
rend der Expedition INDEX2011 hatten die BGR-Forscher
vor allem inaktive Vorkommen im Visier, die zum Teil unter
Tiefseesedimenten und vulkanischen Ablagerungen verbor-
gen waren.

In Tiefen zwischen 2800 und 3400 Metern stief3en sie gleich
auf vielversprechende Vorkommen: Sie entdeckten Erze mit ei-
nem Kupfergehalt von bis zu 24 Prozent. ,,Das sind die hochs-
ten Metallanreicherungen in Massenproben, die bisher vom
Meeresboden bekannt sind®, sagt Dr. Ulrich Schwarz-Scham-
pera, Leiter der Expedition. ,,Die Gehalte liegen deutlich ober-
halb der iiblichen Kupferkonzentrationen in Landlagerstit-
ten.“ Die Forscher fanden auch Hinweise auf Anreicherungen
von Gold, Silber, Wismut, Selen, Tellur und Indium. ,,Diese
Metalle sind in elektronischen Bauteilen heute unverzichtbar®,

sagt Schwarz-Schampera.

Zwolf Meter hoher, aktiver Sulfidschlot aus dem Tonga-Inselbogen, Siidwest-
Pazifik in 500 m Wassertiefe

Die kupferreichen Erze fanden die Forscher vor allem am

Rand des aktiven Spreizungsgrabens, in Bereichen mit starker
vulkanischer Aktivitit. Die Forscher stellten fest, dass inaktive
Felder oft relativ ausgedehnt sind, wihrend sich aktive Hydro-
thermalfelder durch eine konzentrierte Aktivitit auszeichnen:
Meist stromt das Thermalwasser nur aus wenigen Kaminen,
die sich aber auf ausgepragten Sulfidhiigeln tiirmen. Insgesamt
konnten die Forscher mehr als 800 Kilogramm Kupfererze an
Bord holen.

Bei der Expedition wurde eine Fliche von etwa 32.000
Quadratkilometern kartiert. Die Forscher untersuchten den
Meeresboden zudem geophysikalisch mit magnetischen und
gravimetrischen Verfahren. Hierdurch konnten sie auf beiden
Seiten des Unterwasser-Gebirges das Alter des Meeresbodens
und der Strukturen im Untergrund exakt bestimmen. Diese
Daten lassen erkennen, wo sich vulkanisch aktive Gebiete —
und damit auch Schwarze Raucher mit ihren Erzhiigeln - be-
finden konnten.

Ein wichtiger Teil der Arbeiten bestand darin, die biolo-
gische Vielfalt an aktiven Hydrothermalfeldern zu ermitteln.
Biologen vom Senckenberg-Institut in Wilhelmshaven erfass-
ten die Umweltbedingungen, untersuchten die Artenvielfalt
und die Besiedlungsdichte der Bodenorganismen. Schwarze
Raucher sind nicht nur ein Hort mineralischer, sondern auch
biologischer Reichtiimer. Bei einem Abbau der Erze muss da-
her sichergestellt werden, dass die einzigartige Fauna nicht
nachhaltig geschidigt wird. Die Biologen stellten fest, dass
sich die Fauna im Indischen Ozean von bekannten Quellen
im Atlantik und Pazifik deutlich unterscheidet: Im Untersu-
chungsgebiet dominierten Seeanemonen und Schlotgarnelen,
Muscheln fehlten dagegen. Zudem beobachteten die Forscher
Borstenwiirmer, Schnecken und Schwiamme, deren Erbmate-
rial sie nun untersuchen.

2015 wollen die BGR-Forscher ihren Antrag bei der Mee-

resbodenbehorde einreichen.
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Mineralische Rohstoffe

Projekt: Deep Hot Biosphere

Manche mogen's heil3

Unter hei3en Tiefseequellen werden ganz spezielle mikrobielle Lebensgemeinscharf-

ten vermutet. Forschungsarbeiten an der BGR sollen klaren, wie diese tiefe, heil3e

Biosphére funktioniert.

Temperaturen von 80 oder 100 Grad Celsius sind fiir die meis-
ten Lebewesen auf der Erde todlich. Einige Mikroben bevorzu-
gen allerdings ein Leben am Siedepunkt. Biologen wissen schon
lange, dass diese Hitzeliebhaber auch im Untergrund von hei-
Ben Tiefseequellen geeignete Umweltbedingungen vorfinden.
Durch ihren Stoffwechsel diirfte diese tiefe, heifle Biosphére
die Chemie der hydrothermalen Fliissigkeiten verdndern — und
damit wiederum einen Einfluss auf die Entstehung von Metall-
verbindungen haben, die sich an den Schloten ablagern (Seite
13-14). Doch bislang ist unklar wie tief unterhalb der heifien
Quellen Mikroorganismen noch anzutreffen sind. Bei einer Ex-
pedition des Internationalen Ozeanbohrprogramms IODP im
September 2010 hat ein internationales Forscherteam in der
Umgebung einer aktiven Hydrothermalquelle in den Meeres-
boden gebohrt und Proben entnommen. Mit an Bord des For-
schungsschiffes Chikyu auf der Fahrt zum Okinawa-Trog siid-
lich von Japan war BGR-Mikrobiologin Anja Breuker.

»Die hydrothermalen Fliissigkeiten enthalten chemische
Verbindungen, die Mikroorganismen als Energiequelle dienen
konnen', erldutert die Forscherin. Das Forschungsteam auf der
Chikyu setzte an fiinf Stellen in der Umgebung eines hydrother-
malen Feldes insgesamt 24 bis zu 150 Meter tiefe Bohrungen in

den Untergrund ab.

Aktive Mikrobengemeinschaften oder auch fossile Einzeller
konnten die Forscher jedoch dabei nur an den Stellen nach-
weisen, an denen Meerwasser in die Tiefe sickert. In der di-
rekten Umgebung der Schlote war es dagegen selbst fiir die
zdhesten Mikroben zu heif3: In einigen Bohrungen stiegen die
Temperaturen innerhalb von nur 50 Metern von drei Grad
Celsius am Meeresboden auf 210 Grad Celsius an. ,,Die Ana-
lysen und Experimente an Bord geben keinen Hinweis auf die
Existenz einer heiflen Biosphdre unter dem hydrothermalen
Feld Theya-Nord, heifit es im Expeditionsbericht. An einer
Tiefseequelle mit etwas geringeren Temperaturen konnten die
Forscher jedoch eisenoxidierende Bakterien nachweisen. Ins-
gesamt lagen die Zellzahlen niedriger als in bisherigen Proben
aus dem Meeresboden.

Es gelang den Forschern, einige Vertreter dieser mikrobi-
ellen Lebensgemeinschaften aus dem Okinawa-Trog unter
verschiedenen chemischen und physikalischen Bedingungen
zu kultivieren. In Zusammenarbeit mit Mikrobiologen von
der japanischen Meeresforschungsorganisation JAMSTEC
entschliisselt Anja Breuker derzeit die Zusammensetzung der
exotischen Mikrobengemeinschaft mit molekularbiologischen
Methoden.
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Mineralische Rohstoffe

Projekt: Hightech Metalle

Rohstoffmonopole

gefahrden die Innovationskratft

4
4

Einige seltene Metalle kdnnten in den n&chsten Jahren knapp werden. Die BGR ent-

wickelt eine umfassende Strategie, um dem Mangel vorzubeugen.

Hightech-Metalle wie Indium, Tantal oder Germanium bilden
die Grundlage moderner Elektronikprodukte. Ob Photovoltaik-
Module, Flachbildschirme, Mikrokondensatoren oder Glasfa-
serkabel — ohne die seltenen Metalle konnte die deutsche Indus-
trie ihre innovativen Produkte kaum entwickeln. Die Nachfrage
nach diesen Rohstoffen steigt weltweit seit Jahren an. Doch nur
wenige Lander produzieren die Hightech-Metalle, Deutschland
ist komplett auf den Import angewiesen.

Die BGR hat 2010 in einer Studie untersucht, wo die wich-
tigsten Hightech-Metalle gewonnen werden, welche Vorrite be-
kannt sind und wie sich die Versorgungssituation bis 2030 ver-
andern konnte. Zu den naher untersuchten Rohstoffen gehorten
zum Beispiel Indium, Tantal, Germanium, Gallium, Scandium
und Neodym. ,Fiir vier dieser Elektronikmetalle kann sofort
Entwarnung gegeben werden, sagt Dr. Harald Elsner, Mitautor
der Studie: Die Produktion der Metalle Gallium und Indium
kann leicht gesteigert werden, bei Scandium und Tantal ist der
Bedarf gar nicht hoch.

Anders sieht es bei Germanium und Antimon sowie bei Neo-
dym und anderen Seltenen Er-
den aus, speziell Dysprosium,
Terbium und Praseodym. Hier
besteht der Studie zufolge ein
erhohtes Versorgungsrisiko. Die BGR ermittelt nun in einem
Projekt, wie man der drohenden Verknappung dieser Hightech-
Metalle vorbeugen kann. Dabei setzen die Rohstoff-Experten
auf unterschiedliche Strategien.

Zum einen wollen sie versuchen, die Monopol-Stellung der
Produzenten zu durchbrechen. 95 Prozent der weltweit gehan-
delten Seltenen Erden stammen beispielsweise aus China, das

gleichzeitig einen groflen Teil der Metalle selbst verbraucht.

) ) ...ohne die seltenen Metalle kénnte die deutsche In-
dustrie ihre innovativen Produkte kaum entwickeln. { {

Wenn in Zukunft alter-
native Produzentenldn-
der wie Indien, Malawi,
Vietnam, die Mongolei
oder Gronland gestarkt
werden, konnte sich das
Angebot diversifizieren.
Die BGR-Experten set-
zen auch auf unkonven-
tionelle Lagerstitten wie
zum Beispiel Bergbau-
Halden. Auch Erze, aus

denen Seltene Erden

3.2 Milliarden Jahre alte Kupfer- und Silber-
reiche Mineralverwachsungen aus dem
Barberton Griinsteingiirtel in Stidafrika
bislang nicht gewonnen

wurden, konnten dabei helfen, den Engpass zu beheben.

Denn anders als der Name andeutet, sind die Metalle der Sel-
tenen Erden gar nicht selten. Neodym kommt in der Erdkruste
beispielsweise haufiger vor als Blei. Allerdings liegt es meist nur
in geringen Konzentrationen vor.

Die BGR-Experten beteiligen
sich daher auch an der Entwick-
lung neuer Extraktionstech-
nologien, um bei der Gewin-
nung von Eisen, Zinn, Uran oder Phosphor auch Germanium,
Seltene Erden oder Antimon abzutrennen. Germanium kénnte
womoglich sogar aus heimischer Kohle gewonnen werden. Ein
weiteres Ziel besteht darin, leicht messbare Anhaltspunkte da-
fiir zu finden, in welchen Lagerstitten sich groflere Mengen der
Hochtechnologiemetalle verbergen konnten. Solche Stellvertre-
terdaten werden auch Proxies genannt. Die BGR-Forscher kon-

zentrieren sich hierfiir auch auf potenzielle Rohstoffe im Meer.

16
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Mineralische Rohstoffe

Projekt: Deutsche Rohstoffagentur

Kompetenzzentrum

fur Rohstofte

4

Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) ist die zentrale Informations- und Beratungs-

plattform fUr mineralische Rohstoffe und Energierohstoffe. Die BGR-Agentur bietet

umfangreiche Rohstoffinformationen an, sie fuhrt Rohstoffrisiko- und potenzialanaly-

sen durch und berat Unternenmen bei der Rohstoffsicherung und Beschaffung.

Ob es um Rohstoffe aus der Mongolei, Kasachstan oder Siid-
afrika geht, oder um die Analyse von weltweiten Rohstoffpo-
tenzialen bei Seltenen Erden oder Elektronikmetallen: Zu allen
Rohstoftthemen liefert die 2010 gegriindete Deutsche Rohstof-
fagentur Analysen und Studien fiir die deutsche Industrie.

Denn Deutschland verfiigt zwar iiber ein beachtliches Po-
tenzial an heimischen Rohstoffen, etwa Steine und Erden, Kali-
und Steinsalz oder Braunkohle. Bei den Energierohstoffen Erd-
6l und Erdgas spielt die Produktion im Inland allerdings nur
eine geringe Rolle. Bei metalli-
schen Rohstoffen ist man hier-
zulande sogar fast vollstindig
auf Metall- und Erzimporte
sowie auf das Recycling angewiesen. ,,2010 hat Deutschland
Rohstoffe im Wert von rund 110 Milliarden Euro importiert,
davon entfielen knapp 35 Milliarden Euro auf Metallrohstoffe®,
berichtet Dr. Peter Buchholz, der Leiter der Rohstoffagentur,
die zur BGR gehort und ihren Sitz in Berlin hat.

Die starke Abhéngigkeit von den globalen Rohstoftmark-
ten wird fiir die Automobilindustrie, den Maschinenbau und
fiir Elektronik- und IT-Industrie zunehmend zum Problem.
Weil die Preise auf den Miérkten durch Handels- und Wettbe-
werbsverzerrungen stark schwanken, fllt es den Unternehmen
immer schwerer, Preis- und Lieferrisiken einzuddmmen, um
innovative Produkte zu wettbewerbsfahigen Preisen auf den
Markt zu bringen.

Hier schaftt die Deutsche Rohstoffagentur Abhilfe. Thre
Aufgabe besteht vor allem darin, mehr Markttransparenz zu
schaffen. ,,Die Rohstoffagentur stellt rohstoffwirtschaftliche In-
formationen in einer ganz neuen Qualitit zur Verfiigung und

zeigt Unternehmen bei der Rohstoftversorgung neue Losungs-

) ) Durch die Studien und Beratungen liefert DERA die
Basis fiir Entscheidungen der Industrie ... { {

ansdtze auf, erkldrt Peter Buchholz. Die Agentur analysiert
und bewertet kontinuierlich die internationalen Rohstoffmark-
te, sowohl bei den mineralischen Rohstoffen als auch bei den
fossilen Energierohstoffen. Die DERA erarbeitet aber nicht
nur Studien und Analysen, sondern fithrt auch Pilotprojekte
zur Rohstoffsicherung durch. Dabei geht es zum Beispiel um
methodische Fragen, etwa zur Rohstoffeffizienz: Wie kann man
vorhandene Rohstoftquellen effizienter nutzen, welche Metho-
den sind zur Aufbereitung von Reststoffen geeignet? Herausra-
gende Unternehmensbeispiele
fiir rohstoft- und materialeffi-
ziente Produkte, Prozesse oder
Dienstleistungen werden seit
2011 jéhrlich mit dem Deutschen Rohstoffeffizienz-Preis aus-
gezeichnet.

Durch ihre Studien und Beratungen liefert die DERA die
Basis fiir Entscheidungen der Industrie, etwa, wenn es um die
Diversifizierung von Bezugsquellen geht. Unternehmen stehen
héufig vor der Frage, mit welchen Rohstoffproduzenten sie
langfristige Lieferbeziehungen eingehen oder ob sie sich bei der
Exploration selbst engagieren sollen. Die DERA baut nationale
und internationale Netzwerke auf staatlicher und wirtschaft-
licher Ebene unter anderem mit rohstoffreichen Landern auf,
um solche Kooperationen zu erleichtern. Neben der Wirtschaft
berdt die DERA auch Politik und Gesellschaft. Damit leistet sie
einen wichtigen Beitrag zur sicheren Versorgung Deutschlands
mit Rohstoffen.

LINK: www.deutsche-rohstoffagentur.de



Projekte mit der Wirtschaft

Die Deutsche Rohstoffagentur fithrt Projekte mit dem Ziel
der Darstellung neuer Rohstoffpotenziale und Entwicklung
neuer Instrumente und Methoden in der Rohstoft- und Berg-
wirtschaft durch. Die Projekte werden insbesondere als Pilot-
Projekte gemeinsam mit der Industrie oder im Vorfeld der
Industrie durchgefiihrt.

Auch die Kooperation mit Rohstoftlindern ist ein wich-
tiger Baustein der Deutschen Rohstoffagentur. Unter Einbin-
dung der Wirtschaft soll mit diesen Kooperationsprojekten
zur Sicherung der Versorgung Deutschlands mit Rohstoffen

beigetragen werden.

Beispiele fur aktuelle Projekte sind:

Entwicklung eines Fruhwarnsystems zur Erken-
nung von Risiken in der Rohstoffversorgung

Ziel des Projekts ist es, die Risiken in der Rohstoffversorgung
zu identifizieren sowie Frithwarnindikatoren zur langfristigen
Absicherung der Rohstoffversorgung fiir die deutsche Wirt-
schaft zu entwickeln. Diese dienen der besseren Bewertung
der Rohstoffmérkte und werden zu einem Frithwarnsystem

zusammengefiihrt.

Deutscher Rohstoffeffizienz-Preis 2012
Fir den Deutschen Rohstoffeflizienz-Preis 2011 kénnen sich
Unternehmen und Forschungseinrichtungen bis zum 17. Sep-
tember 2012 mit innovativen Praxisbeispielen bzw. anwen-
dungsorientierten Forschungsergebnissen bewerben.

Durch Rohstoff- und Materialefhizienz ergeben sich deut-
liche Wettbewerbsvorteile fiir die deutsche Wirtschaft — gera-

de fiir kleine und mittlere Unternehmen. Gleichzeitig werden

Viele Metalle fiir Zukunftstechnologien werden
als Nebenprodukte gewonnen. Das Zinkerz der
Tres Marias Mine in Mexiko enthalt wirtschaftlich
interessante Konzentrationen von Germanium,
das in optischen Lichtleitern, Solarzellen und In-
frarotgeréaten zur Anwendung kommt.

Rohstoffressourcen und die Umwelt geschont. Besonders in
Zeiten steigender Rohstoffnachfrage und -preise ist rohstoft-
und materialeffizientes Wirtschaften eine gute Strategie zur
Erhohung der Unternehmensrentabilitit und der unterneh-
merischen Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit.

Um den Stellenwert der Rohstoff- und Materialeffizienz
und deren Effekte in der Wirtschaft stirker zu verankern,
fithrt das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie in Zusammenarbeit mit der Deutschen Rohstoffagentur
- jahrlich - den Wettbewerb ,Deutscher Rohstofteftizienz-
Preis® durch. Der Preis zeichnet herausragende Unterneh-
mensbeispiele fiir rohstoff- und materialeffiziente Produkte,
Prozesse oder Dienstleistungen und anwendungsorientierte
Forschungsergebnisse aus. Die Gewinner werden mit einem

Geldpreis pramiert.
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Luftbild der industriellen Absetzanlage Culmitzsch (Foto: Wismut GmbH)

In Thiringen und Sachsen sind Fortschritte bei der Beseitigung der Folgen des Uran-

bergbaus deutlich sichtbar. Das Bundeswirtschaftsministerium hat die BGR Anfang
2012 beauftragt, in Zukunft die Sanierungstatigkeit der WISMUT GmbH zu begut-

achten und zu bewerten.

Wer durch den idyllischen Kurpark von Bad Schlema in Sach-
sen oder iiber die Drachenschwanzbriicke im thiiringischen
Ronneburg spaziert, kann kaum noch erkennen, dass er sich
in einer renaturierten Bergbaufolgelandschaft befindet.

Mehr als 40 Jahre lang, zwischen 1946 und 1990, wurde im
Osten Deutschlands Uranerz gewonnen. Die bergbaulichen

Tatigkeiten hinterlieflen an den Bergbau- und Aufbereitungs-

standorten in Ronneburg, Seelingstiadt, Crossen, Schlema,
Pohla, Konigstein und Dresden-Gittersee deutliche Spuren,
zum Beispiel Halden, so genannte Absetzanlagen und ein Ta-
gebaurestloch.

1991 griindete die Bundesregierung die WISMUT GmbH
mit dem Auftrag, bei den Hinterlassenschaften des ehemaligen

Uranerzbergbaus Stilllegungs- und Sanierungsarbeiten durch-



zufiihren. Die Gesellschafterrolle nimmt seither das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi) wahr.

Seit Beginn der Sanierungsarbeiten der WISMUT GmbH
sind mehr als 20 Jahre vergangen. Das Unternehmen kann auf
eine erfolgreiche Sanierungstitigkeit in Sachsen und Thiirin-
gen zuriickblicken. Die Lebensqualitdt der Menschen in den
ehemals vom Uranbergbau betroffenen Regionen ist enorm
gestiegen. Auch die Umweltbedingungen haben sich verbes-
sert. In wenigen Jahren wird kaum noch zu erkennen sein,
dass es sich um Bergbaufolgelandschaften handelt. Fiir die Sa-
nierung hat die Bundesregierung bisher rund sechs Milliarden
Euro zur Verfiigung gestellt.

Trotzdem gibt es vor Ort noch einiges zu tun. Bisher kon-
zentrierte sich die WISMUT GmbH auf die untertégige Sanie-
rung, die Verwahrung von Halden und Absetzanlagen sowie
Abriss- und Demontagearbeiten. Inzwischen sind diese Ar-
beiten weit fortgeschritten. Nun riicken andere Fragen in den
Vordergrund: Flutungs- und Sickerwisser miissen behandelt
werden, es miissen Mafinahmen getroffen werden, um Schad-
stoffeintrége in Oberflachen- und Grundwisser zu reduzieren.
Experten der BGR werden das Bundeswirtschaftsministerium

ab 2012 insbesondere zu letzterem Aspekt fachkundig beraten

— eine Aufgabe, die im neu gegriindeten Arbeitsbereich ,,Alt-
lasten und Umweltmonitoring, Bund® angesiedelt ist.

Im laufenden Jahr sollen die Experten der BGR Arbeiten
im Gessental am Wismut-Standort Ronneburg in Thiiringen
begleiten. Dabei geht es z.B. um die Vermeidung von flutungs-
bedingten Umweltbeeintrachtigungen im Gessenbach. Auch
Arbeiten auf den industriellen Absetzanlagen (Abbildung 1)
stehen auf der Agenda. Am Standort Konigstein begleiten
die BGR-Experten das Genehmigungsverfahren zur Flutung
des ehemaligen Uranbergwerkes (Abbildung 2). Am Standort
Aue wird der Bau eines 1,2 Kilometer langen Entwiasserungs-
stollens, des sogenannten ,,Stidumbruchs®, eine zentrale Rolle
spielen.

Wahrscheinlich werden die Kernsanierungsarbeiten erst
nach 2020 beendet sein. Langzeitaufgaben werden sich an-
schlieflen. So miissen zum Beispiel Flutungs- und Sickerwis-
ser aufgefangen und behandelt werden, abgedeckte Flichen
bei Halden und Absetzanlagen miissen gepflegt werden. Zu-
satzlich ist es nétig, ein umfassendes Umweltiiberwachungs-
system zu betreiben und dauerhaft bergménnische Kontroll-

arbeiten durchzufiihren.

Vorbereitung der Flutung der Grube Konigstein (Foto: Wismut GmbH)
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Projekt: Torus-TEM

Ein schwebendes Verfahren

v
. 4

Die Transienten-Elektromagnetik ist ein relativ neues Verfahren, um Erze oder Grund-

wasser in trockenen Gebieten aufzuspuren. Bislang erschwerten unhandliche Sen-

de-Antennen die Anwendung. BGR-Forscher lassen die Spulen nun in die Luft stei-

gen — mit Hilfe eines Ballons.

Das Ding sieht aus wie ein weiler Schwimmring. Nur die Di-
mensionen stimmen nicht: Der torusférmige Ballon ist so rie-
sig, dass er eine grofle Turnhalle ausfiillt. Er hat einen Durch-
messer von 20 Metern, der Schlauch ist zwei Meter dick. Der
skurrile Heliumballon soll demnichst in die Luft steigen - als
Teil einer neuen Messapparatur, die die elektrische Leitfihig-
keit des Untergrundes mit der so genannten Transienten-Elek-
tromagnetik (TEM) erkundet.

Bei diesem Verfahren fliefit fiir kurze Zeit elektrischer
Strom in einer ringformigen Antenne und erzeugt dabei ein
starkes, vertikales Magnetfeld. Wird der Strom in der Antenne
abgeschaltet, zerfillt das Magnetfeld und erregt dabei in leit-

fahigen Materialien im Boden, zum Beispiel im Grundwasser

-
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Aufbautest des Torus-TEM-Ballons in einer Turnhalle

-

oder in metallischen Erzen, Ringstrome, die den Zerfall des
Magnetfeldes bremsen. Registriert man den zeitlichen Verlauf
des Zerfalls, kann man auf die raumliche Verteilung der leitfa-
higen Materialien im Boden schlielen, z.B. auf die Verteilung
von Grundwasser. Das TEM-Verfahren eignet sich zur Erkun-
dung der Leitfdhigkeit des Untergrundes bis in Tiefen von ei-
nigen hundert Metern. Ein Nachteil ist allerdings die riesige
Sendeantenne die das Verfahren aufwéandig macht.

»Bei herkommlichen TEM-Messungen wird die ringfoérmi-
ge Antenne fiir jede Einzelmessung auf dem Boden ausgelegt.
In semiariden Gebieten miissen dazu meist Biische gerodet
werden®, berichtet Friedrich Schildknecht. Nach jeder Mes-

sung werden Antenne und samtliche Apparaturen abgebaut,
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in einem Messfahrzeug verstaut und zum néchsten Messpunkt
gefahren. ,,Das ist anstrengend und schweifitreibend, spezi-
ell unter tropischen oder subtropischen Bedingungen®, sagt
Schildknecht. Mehr als zwei bis fiinf Sondierungen pro Tag
sind normalerweise nicht méglich, obwohl eine Messung nur
wenige Minuten dauert.

Mit dem neuen Verfahren, das die BGR-Forscher Torus-
TEM genannt haben, entfillt der komplizierte Messautbau.
Der schwebende Schwimmring hebt die ringformige Sende-

antenne und die kleinere Empfangsantenne einige Meter in

Verspannt zwischen zwei Geldandewagen kann der Torus-Ballon zu den Mess-
punkten transportiert werden.

die Luft. Der Ballon wird mit einem System von Leinen zwi-
schen zwei Gelindewagen verspannt, die in festem Abstand
hintereinander herfahren. Fiir Messungen auf Seen oder Fliis-
sen konnen statt Autos Boote eingesetzt werden und fiir klein-
rdumige Untersuchungen kann der Ring auch von wenigen
Personen zu Fuf} bewegt werden. So sind Sondierungen auf
einem engmaschigen, préazisen Raster moglich.

Bei einem typischen Einsatz wird die Sendeantenne auto-
matisch aufgespannt und angehoben, wenn der Ballon mit
Helium gefiillt wird. Die iibrigen Apparate, die fir TEM-
Messungen notwendig sind - Sender, Empfanger und Strom-
versorgung - bleiben in den Messfahrzeugen. Das Gespann
braucht fiir eine Messung nicht einmal anzuhalten. Wahrend
einer Messkampagne kann der Ballon wochenlang in der Luft
bleiben. Nachts wird er mit Pflocken und Sandsicken fixiert.

Damit ist das Torus-TEM-Verfahren wesentlich schneller
als die bisher tiblichen Bodenmessungen. Da die Kosten eines
Ballons lediglich ca. 50% der Kosten einer handelsiiblichen
TEM Apparatur betragen, liegen die Kosten fiir eine Erkun-
dung mit Ballon, wegen der hohen Messgeschwindigkeit ver-
mutlich meist weit unter den Kosten einer klassischen, boden-
gebundenen Erkundung, Das macht das Ballonkonzept auch
fiir kleine Consulting Biiros attraktiv. Das System ist zudem
vergleichsweise handlich und leicht zu transportieren. Zusam-

mengefaltet passt der Ballon in einen Minibus. Die Forscher

gehen davon aus, dass das System auch fiir kleinere Consul-
tants interessant und erschwinglich ist.

Derzeit arbeiten sie noch daran es praxistauglich zu ma-
chen. In tropischen Gebieten diirfte es zum Beispiel notig sein,
einen Druckausgleich zu schaffen. Wenn es mittags wiarmer
wird, konnte der Ballon sonst platzen. Damit das teure Helium
nicht abgelassen werden muss, soll im Innern des Ballons ein
zweiter, mit Luft gefilllter Schlauch eingezogen werden, ein so
genanntes Ballonet. Die Luft kann bei Bedarf entweichen und
wieder aufgefiillt werden.

Eine weitere Aufgabe der Forscher besteht darin, einen
geeigneten Sender zu entwickeln, dessen Signal bis in grofie
Tiefen vordringen kann. Trotz der relativ geringen Flache
der Antenne muss dafiir ein starkes magnetisches Moment
erzeugt werden. Um das zu erreichen, sind hohe Stréme und
Sendespulen mit mehreren Windungen nétig. Bei flachgriin-
digen Messungen sollen dagegen handelsiibliche Sender und
Empfinger zum Einsatz kommen. Damit kénnten zum Bei-
spiel Grundwasserlinsen in geringen Tiefen genauer unter-
sucht werden als bislang méglich.

Die Forscher sehen weitere Einsatzmdglichkeiten fiir ihr
neues System. ,Der Ballon kann mit weiteren geophysikali-
schen Sensoren bestiickt werden’, sagt Schildknecht. Damit
wire es moglich, zeitgleich mit der elektrischen Leitfahigkeit
zum Beispiel auch Magnetfelder und Gammastrahlenintensi-
titen zu messen oder Infrarot- und Bodenradar-Messungen
durchzufiithren. Auch das Magnetresonanz-Verfahren (NMR)
konnte durch den torusférmigen Ballon verbessert werden.
Diese Methode, die auf dem gleichen Prinzip beruht wie ein
Kernspin-Tomograph in der Medizin, benutzt ebenfalls grofie
ringférmige oder quadratische Antennen, die auf dem Boden
ausgelegt werden. Oft ist die Auflosung der NMR-Messungen
durch die Interaktion der Antenne mit oberflichennahen Be-
reichen des Untergrundes beeintrachtigt. Wird die NMR-An-

tenne zur Messung angehoben, entfillt diese Stérquelle. Mit

dem Torus-Ballon ist dies bald kein Problem mehr.
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Sedimentologie und Hydrostratigraphie der Kalahari Sedimente im Norden von Namibia

Projekt: Freshwater Lens INvestigations (FLIN)

SuRes \Wasser
Im salzigen Grund

Wasser ist ein kostbares Gut — sowohl im Wustenstaat Namibia als auch auf den

deutschen Nordsee-Inseln. In beiden Gebieten untersuchen BGR-Forscher, wie sich

Grundwasserreservoirs verantwortlich nutzen lassen.

Die berithmte Etosha-Pfanne im Norden Namibias ist, wie
viele Gegenden in Afrika, von Extremen geprigt: Meist ist
der riesige See bis auf einige salzige Pfiitzen ausgetrocknet.
Der aufgesprungene Boden wirkt grau, weil er von einer
diinnen Salzschicht bedeckt ist. Doch in feuchten Sommern
lauft die Etosha-Pfanne voll
Wasser und erinnert an den
riesigen See, den es hier vor
Jahrmillionen einmal gab. Das
Cuvelai-Etosha-Becken, in dem die Etosha-Pfanne liegt, ist
ein grofles Sedimentbecken innerhalb des siidwestafrikani-
schen Hochlandes. Die Hochebene zéhlt zu den bevolke-
rungsreichsten Regionen Namibias, doch Wasser ist dort ein
kostbares Gut: Grof3ere Fliisse wie der Kunene und der Oka-

vango, die vor vielen Jahrtausenden den Etosha-See speisten,

) ) Oberflachenwasser gibt es lediglich wahrend der
Regenzeit im Sommer { {

flielen heute an dem Becken vorbei. Oberflichenwasser gibt
es lediglich wiahrend der Regenzeit im Sommer, im Winter
herrscht Diirre.

Die wachsende Bevolkerung wird aufwandig mit Wasser aus
einem Stausee des Kunene, gelegen im Nachbarland Ango-
la, versorgt. Das System
aus Pumpen, Rohren und
Kanilen ist jedoch ineffi-
zient. Zudem werden wei-
te Gebiete des Beckens durch das Kanalnetz nicht erreicht.
Dort muss die Bevolkerung auf Grundwasser zuriickgreifen
- eine Ressource, die nicht leicht zu nutzen ist. Denn unter
der Hochebene befindet sich ein komplexes System aus ge-
schichteten Grundwasserleitern, die teilweise mit Salzwasser

gefillt sind.



— Erkundungsbohrungen im
4 Cuvelai-Etosha Becken
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Wissensvermittlung ist ein wichtiger Bestandteil des Projekts in Namibia (hier durch einen Geologen der Wasserbehérde Namibias)

Zusammen mit der Namibianischen Wasserbehorde will
die BGR ein Grundwassermanagement-System fiir das Cuve-
lai-Etosha-Becken etablieren, um die Wasserversorgung der
Bevélkerung zu verbessern. Die Forschung der BGR ist wich-
tig, weil sich die Grundwasserressourcen im Cuvelai-Etosha-
Becken mit klassischen Herangehensweisen kaum verstehen
lassen. So ist bislang noch unklar, wie sich Sif3- und Salzwas-
ser im Untergrund verteilen, wie viel Grundwasser sich jedes
Jahr neu bildet und wie viel Wasser man entnehmen kann,
ohne das System zu tibernutzen.

Die BGR-Forscher konzentrieren sich auf tiefe, bislang
nicht genutzte Grundwasserleiter. Denn erstaunlicherweise
gibt es im Norden Namibias unterhalb von ungenieflbar ver-
salzenem Grundwasser noch Sedimentschichten, die SiifSwas-
ser enthalten - eine Konstellation, die hochst ungewohnlich
ist. Wieso das schwerere Salzwasser nicht nach unten sinkt
und sich mit dem Stuflwasser vermischt, ist ratselhaft. Boh-
rungen haben gezeigt, dass sich die verschiedenen Grundwas-
serleiter innerhalb einer fast 400 Meter dicken Sandschicht
befinden. ,Dieser Sand ist kaum verfestigt, fast so locker wie
am Strand, sagt Dr. Falk Lindenmaier vom Projektteam. Bei
den Sedimenten handelt es sich um die in Afrika weit verbrei-
teten Kalahari-Schichten. Sie wurden iiber Jahrmillionen aus
den umliegenden Gebirgen in das Becken transportiert und

enthalten nur geringe Tonanteile. ,,Es handelt sich um die Se-

dimente eines Deltas, das frither in das Becken miindete, hn-
lich dem heutigen Okavango-Delta®, berichtet Lindenmaier.
In der Mitte der Kalahari-Schichten befindet sich ein mach-
tiger, mit Salzwasser gefiillter Grundwasserleiter. Darun-
ter liegt eine ebenfalls mit salzigem Grundwasser gesittigte
Schicht, die das Wasser nicht leitet, sondern staut. Und dar-
unter wiederum flie§t das kostbare Siifiwasser. Die Forscher
haben den Verdacht, dass in der stauenden Schicht Tonmine-
rale die Zwischenrdume der Sandkdrner zugesetzt haben und
nun den Durchgang versperren. ,Wenn man sich das Material
anschaut, sieht man davon allerdings nichts, die Proben sehen
alle sehr dhnlich aus®, sagt Lindenmaier.

Um den merkwiirdigen Sachverhalt zu verstehen, wollen
die BGR-Forscher nun die Entstehungsgeschichte des Be-
ckens untersuchen, die einem engen Wechselspiel von Kli-
maschwankungen und Erdbewegungen unterlag. Wenn klar
ist, wie viel Niederschlag der Norden Namibias in der Ver-
gangenheit aufgenommen hat und aus welcher Richtung das
Wasser in das Becken floss, ldsst sich auch der komplizierte
Aufbau der Grundwasserstockwerke besser verstehen. Weite-
re Erkundungsbohrungen sind geplant, um die ratselhaften,
tonhaltigen Sande genauer zu untersuchen. ,Kernbohrun-
gen in Nord-Namibia sind eine logistische Meisterleistung®,
sagt Lindenmaier. ,,So etwas wurde vermutlich seit mehr als

40 Jahren dort nicht mehr durchgefithrt.“ Die Ergebnisse der



Forschungsbohrung sollen anschlielend die Grundlage fiir

ein nachhaltiges Grundwassermanagement liefern.

Ab auf die Insel
Im Gegensatz zu Namibia leidet Deutschland kaum unter
Wassermangel. Doch auch hierzulande gibt es Regionen, in
denen die Versorgung schwierig ist. Zum Beispiel die Nord-
seeinseln Langeoog, Borkum,
Norderney oder Sylt liegen
mitten im Meer auf einem
sandigen und pordsen Un-
tergrund. Normalerweise sollte das Grundwasser dort salzig
sein, doch erstaunlicherweise verfiigen viele Inseln iiber ein
linsenformiges Siiflwasserreservoir.

Solche Stifiwasserlinsen entstehen, wenn Regenwasser in
einen pordsen, mit Salzwasser gefiillten Untergrund sickert.
Stfl- und Salzwasser konnen sich zwar theoretisch mischen,
doch haufig bleiben die beiden Fliissigkeiten getrennt, wenn
das Siifiwasser nur lange genug ungestort einsickern kann.
Aufgrund seiner geringeren Dichte schwebt das Stiffwasser so-
zusagen auf dem Salzwasser. Die Ubergangszone ist meist nur
wenige Meter breit.

Bei der Nutzung von Siilwasser-
linsen ist allerdings Vorsicht geboten.
Denn zwischen Suf3- und Salzwasser
herrscht ein empfindliches Gleichge-
wicht. Wird zu viel gefordert, kann
eindringendes Salzwasser eine SiifSwas-
serlinse fir lange Zeit zerstoren. Auch
im Inland, beispielsweise in manchen
Gebieten Siidamerikas, treten StifSwas-
serlinsen auf.

Wasserforscher der BGR untersu-
chen daher, wie Suflwasserlinsen auf
Inseln und im Inland entstehen und
wie sie sich durch Wasserentnahme
verdndern. Dabei benutzen die BGR-
Experten verschiedene Methoden. In
Laborversuchen verwenden sie wenige
Zentimeter breite Plexiglasmodelle, um
den Querschnitt einer Insel nachzubil-
den. Wie durch ein Fenster kénnen die
Forscher dabei in eine Siifiwasserlinse
hineinschauen und sehen, wie sich das
Wasser bewegt. Das Wasser markieren
sie dabei mit unterschiedlichen Farb-
stoffen, so genannten Tracern. Die meist
mehrtégigen Experimente werden ge-
filmt und anschlieflend im Zeitraffer

ausgewertet.

) ) Nattirliche Susswasserlinsen wollen die BGR-For-
scher auf den ostfriesischen Inseln untersuchen. 4

Anhand der Experimente werden auflerdem numerische
Modelle tberpriift, mit denen BGR-Forscher dichteabhédn-
gige Grundwasserstromungen simulieren. So konnen sie
tiberpriifen, ob die mathematischen Modelle die Wirklich-
keit genau genug nachbilden. Die numerischen Modelle
helfen wiederum, die Liicke zwischen dem Labor- und dem
Geldandemafistab zu schlieflen.
Natiirliche
wollen die BGR-Forscher auf

den Ostfriesischen Inseln un-

Stiflwasserlinsen

tersuchen. Mit geophysika-
lischen Untersuchungsmethoden, zum Beispiel der Hub-
schrauberelektromagnetik, wollen sie ein dreidimensionales
Bild des siiflen Schatzes im Untergrund aufnehmen. Zudem
wollen sie Isotopenuntersuchungen durchfithren, um das
Alter des Grundwassers sowie die Grundwasserneubildung
zu bestimmen.

Die Siiflwasserlinsen sind nicht nur durch zu starke Nut-
zung, sondern auch durch den Klimawandel gefihrdet, etwa

durch den Anstieg des Meeresspiegels. Auch diese Verdnde-

rungen sollen im BGR-Projekt untersucht werden.
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Projekt: Totes Meer

Warmebilder

vom Toten Meer

. 4

Warmebildkameras konnen verborgene Grundwasserquellen sichtbar machen.

BGR-Forscher haben zusammen mit Kollegen vom Helmholtz-Zentrum fGr Umwelt-

forschung (UFZ) am Toten Meer eine Messkampagne durchgefuhrt, um bislang

unbekannte Zuflusse aufzuspuren.

Die Stunden vor dem Morgengrauen sind die beste Zeit fiir
Wiarmebilder. ,Dieser Zeitraum ist thermal am stabilsten und
am wenigsten beeinflusst®, sagt Friedhelm Schwonke. Die Piper
Navajo, die das Forscherteam im Januar 2011 fiir eine Messkam-
pagne gechartert hatte, stieg daher gegen zwei Uhr nachts vom
Flughafen in Beer Sheva auf. Das Ziel des kleinen Propeller-
flugzeugs war das Westufer des Toten Meeres. In finf Néchten
nahmen Schwonke und seine Kollegen 8000 Thermalbilder auf,
insgesamt fotografierten sie eine Fliche von 200 Quadratkilo-
metern.

Die Bilder, die bei der Befliegung entstanden, dhneln den
Thermografien, die Hausbesitzer anfertigen lassen: Kalte Fla-
chen erscheinen auf den Wirmebildern blaugriin, warme Ge-
biete dagegen je nach Temperatur gelb, rot oder magenta. Am
Toten Meer waren die Forscher verborgenem Grundwasser auf
der Spur: mit einer Temperatur von 25 Grad Celsius und mehr
ist es deutlich warmer als die Landoberflidche und auch als das
Oberflachenwasser des Toten Meeres, das in den Winternach-
ten auf etwa 14 Grad abkiihlt.

»Der Wasserspiegel des Toten Meeres sinkt seit Jahren im
Durchschnitt um 0,7 Meter ¢ berichtet Ulf Mal-
last vom UFZ. 2011 lag der Wasserspiegel be-
reits 425 Meter unter Normal Null. Griinde da-
fiir sind, dass der Jordan, als wichtigster Zufluss,
intensiv fiir die Bewisserungslandwirtschaft
genutzt wird. Zusitzlich sind die, ins Tote Meer
miindende Wadis meist eingeddmmt, weshalb
kaum noch Oberflichenwasser ankommt. Un-
vermindert stromt dem riesigen Salzsee quali-
tativ hochwertiges Grundwasser zu, das durch

Niederschldge in den umliegenden Bergen neu

gebildet wird. Das Wasser versickert in die Kalk- und Sandstei-
ne und stromt schliefllich unterirdisch bis zum Toten Meer.

Wie grof3 die Grundwassermenge ist, die dem Toten Meer je-
des Jahr zustromt, ist allerdings unsicher. Bisherige Mengenan-
gaben sind noch zu ungenau und basieren entweder auf Com-
putersimulationen oder auf vereinzelten Messungen. Das Ziel
des vom UFZ koordinierten Forschungsvorhabens SUMAR
besteht darin, diese Bilanzierung erheblich zu verbessern. Die
Forscher nutzten die zu bestimmten Zeitpunkten im Jahr giins-
tigen Temperaturunterschiede zwischen Grund- und Seewasser,
um mit Hilfe von Warmebildern Zutritte aus der Luft zu loka-
lisieren.

Die Messkampagne im Januar 2011 erwies sich als voller Er-
folg: Auf den Warmebildern waren Stellen, an denen Grund-
wasser ins Tote Meer eintritt, anhand von Farbanomalien, die
das zustromende wirmere Grundwasser abbilden, deutlich zu
sehen. ,,Die Luftbilder dienen dazu, eine detaillierte hydrogeo-
logische Kartierung anfertigen zu konnen®, erldutert Christian
Siebert vom UFZ. Dabei nutzten sie eine spezielle Ausriistung

der BGR fiir Thermal- und Luftbilderkundung, welche aus einer

Etwa in der Mitte des Thermalbildes (rechtes Bild) ist im Unterschied zum Farbluftbild sehr genau
eine kreisrunde Thermalanomalie zu erkennen, an der das relativ wiarmere Siiflwasser an die Was-
seroberflache dringt. In der Mitte der unteren Bildhilfte befindet sich eine breite Thermalfahne,
die sich von der Kiiste weg in das Tote Meer hinein ausdehnt. Auch hier fliefft dem Toten Meer
Stilwasser zu.



Infrarotkamera, einer Luftbildkamera, einer die Bewegungen
des Flugzeugs ausgleichenden Stabilisierungsplattform und
einem speziellen Computer, der die Bilder aufnimmt und spei-
chert, besteht. ,,Dieses AERO-FE Messsystem kann in Flugzeu-
gen oder Hubschraubern eingesetzt werden. Die erhobenen
Messdaten werden durch die BGR mit spezieller Fachsoftware
prozessiert, um dann durch die Wissenschaftler vom UFZ hyd-
rogeologisch interpretiert zu werden’, erldutert Schwonke.
Aufgrund der Form und Ausdehnung der Temperaturano-
malien konnten mehrere

Quellentypen

werden. Zum einen gibt es die

identifiziert
voller Erfolg ... { 4
bekannten Quellen an Land,

deren Wasser durch méandrierende Erosionskanile ins Tote
Meer flief3t. Wenn das Quellwasser auf das kaltere und dichtere
Salzwasser des Toten Meeres trifft, bildet sich eine breite Ther-
malfahne aus. Ahnliche Quellen gibt es auch unter Wasser, aus
denen das siiflere Grundwasser durch das erheblich dichtere
Wasser des Toten Meeres nach oben dringt und sich auf den
Warmebildern in Form kreisrunder Anomalien an der Wasser-
oberfliche abzeichnet.

Daneben fanden die Forscher flichige Warmeanomalien in
der Niahe des Ufers. ,,Sehr haufig ist ein bislang noch nicht be-
obachteter unregelméfliger Saum entlang der Kiiste zu sehen,
der offensichtlich einen diffusen aber erheblichen oberflichen-
nahen Grundwasserzustrom anzeigt, berichtet Siebert.

Uberrascht waren die Forscher davon, dass einige Gebiete
an Land ebenfalls wirmer sind als die Umgebung. Sie vermu-
ten, dass Grundwasser den Boden dort durchfeuchtet und die-
ser daher nachts die Wirme besser speichert als benachbarte
trockene Bereiche. ,,Anhand dieser Thermalmuster sollte es
moglich sein, das ufernahe lokale Grundwasserfliefsystem und
die hydrogeologischen Verhaltnisse besser zu verstehen, sagt
Mallast.

) ) Die Messkampagne im Januar 2011 erwies sich als

In den nichsten Schritten wollen die Forscher die Daten ge-
nauer auswerten. Die thermalen Rohdaten miissen zum Bei-
spiel noch anhand gemessener Lufttemperaturen korrigiert
werden. Die Daten der Wirmebildkamera werden auflerdem
mit Temperaturmessungen in den Quellen an Land und im
Wasser abgeglichen.

Thr Ziel besteht darin, die Grundwasserquellen nicht nur zu
lokalisieren, sondern auch die Wassermenge zu bestimmen,
die in das Tote Meer stromt. Letztlich soll damit der gesam-
te  Grundwasserzufluss auf
der westlichen Seite des Toten
Meeres ermittelt werden. ,,Eine
vergleichende Befliegung auf
der ostlichen Seite des Toten Meeres ist ratsam, um den gesam-
ten Grundwasserzustrom zum Toten Meer zu kartieren®, sagt
Friedhelm Schwonke. Auflerdem sei es denkbar, die Grund-
wasserstromungen regelmaflig zu tiberwachen, um Verdnde-

rungen feststellen zu konnen.

Aus den benachbarten Bergen fliefit dem Toten Meer wihrend der regenrei-
cheren Zeiten Oberflichenwasser in Bichen und wie hier in einem Wadi bei
En Gedi auch iiber kleine Wasserfille zu.
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Der Gletscher Nef in Chile

Vom Hubschrauber aus erkunden BGR-Forscher stidamerikanische Gletscher mit

dem Georadar.

3,4 Kilometer hat sich der Gletscher Nef im Siiden Chiles in
den letzten 60 Jahren zuriickgezogen. Der Eisstrom ist ein Ab-
fluss eines riesigen Eisfeldes in Patagonien und speist den Rio
Baker, einen der grofiten Fliisse Chiles mit erheblicher Bedeu-
tung fiir die Wasserversorgung des Landes.

Wie viel Eis im Nef vorhanden ist, war bislang allerdings
unklar. An wissenschaftliche Messungen auf der Oberflache
des Gletschers ist nicht zu denken: Das Eis ist wild zerkliftet

und von vielen gefihrlichen Spalten durchzogen.

Die BGR wendet fiir solche schwierigen Fille ein so genanntes
Pulsradar an, das von einem Hubschrauber aus verwendet wer-
den kann. Das Aero-Pulsradar ist eine spezielle Variante des Ge-
oradar-Verfahrens. Bei dieser Messmethode werden elektromag-
netische Signale von einer Antenne in den Boden gesendet. Die
Signale werden an Schichtgrenzen im Untergrund reflektiert und
koénnen anschlieflend von einer Empfangsantenne aufgezeichnet
werden. Ahnlich wie beim Ultraschall-Verfahren in der Medizin

lasst sich auf diese Weise der Untergrund untersuchen.



Radar-Messungen aus der Luft konnen weltweit nur sehr we-
nige Institutionen durchfithren. Die BGR arbeitet neben dem
Pulsradar-Verfahren auch noch mit einem anderen Verfahren,
dem so genannten Stepped Frequency Radar (SFR). Das SFR-
System wurde mit der Firma RST GmbH entwickelt und durch
ein Programm des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und
Technologie zur Unterstiitzung kleinerer und mittlerer Unter-
nehmen in Deutschland gefordert. Beide Verfahren, Pulsradar
und SFR, erginzen sich ideal. Das SFR ist vor allem zur de-
tailreichen Abbildung von oberflichennahen Strukturen ge-
eignet. Das Aero-Pulsradar kann dagegen tiefer in den Boden
blicken und zeigt auch bei rauer Oberfliche die wesentlichen
Strukturen im Untergrund. Daher ist es gut fiir die Erkundung
der tiefen chilenischen Gletscher geeignet. Durch wiederhol-
te Vermessungen der Eisoberfliche konnen Anderungen der
Eisdicke iiber Jahre verfolgt werden.

Solche Daten sind wichtig fiir die Klimafolgenforschung
und fiir das Wassermanagement in einer Region - etwa in
Zentralchile, wo die Gletscher der Hochanden die Hauptstadt
Santiago und die lokalen Minenbetriebe mit Wasser versor-
gen. Dort ist es unabdingbar zu wissen, ob die globale Erwir-
mung zu einem beschleunigten Abschmelzen der Andenglet-
scher fithren wird.

In Chile hat die BGR zwei Gletscher in Patagonien sowie
Gletscher in der Nihe der Hauptstadt Santiago de Chile ver-
messen. Dabei hat sich gezeigt, dass das Aero-Pulsradar bei

einer Flugh6he von 40 Metern {iber dem Grund und einer Ge-

) ) An wissenschaftliche Messungen auf der Oberflache
des Gletschers ist nicht zu denken: ... { 4

schwindigkeit von 70 Kilometern pro Stunde gute Ergebnisse
liefert. Am Gletscher Nef zeichneten die BGR-Forscher in we-
nigen Flugstunden zahlreiche Profile des Gletschers jeweils im
Abstand von einem halben Kilometer auf, insgesamt mit einer
Lange von mehr als 170 Kilometern. Der Gletscher, so zeigte
sich dabei, hat sich teilweise ein 800 Meter tiefes Tal in den

Fels gegraben.

Mit Aero-Georadar gemessenes Querprofil des Gletschers Nef. Die Eis-
Gesteinsgrenze ist deutlich erkennbar und erreicht eine Tiefe als 500 m Aero-Georadar: Sende- und Empfangsantenne héngen unter dem Hubschrauber
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Silbernanopartikel sind in vielen Alltags-Produkten zu finden, weil sie Mikroorga-

nismen abtoten. Doch Uber das Abwasser und den daraus abgeschiedenen Klar-

schlamm kdnnen die winzigen Teilchen in den Boden gelangen. BGR-Forscher un-

tersuchen, wie mobil sie dort sind.

Silber ist fiir die meisten Menschen vor allem der Stoff, aus dem
Tafelbesteck und hiibscher Schmuck hergestellt werden. Doch
auch Produzenten von Funktionsunterwische, Waschmaschi-
nen, Zahnpasta oder kiinstlichen Hiiftgelenken setzen auf das
glinzende Edelmetall - allerdings in Form winziger Partikel,
deren Durchmesser nur ein Zehntausendstel so grofd ist wie
der eines menschlichen Haars. Denn Teilchen aus Silber, die
wenige Milliardstel Meter grof8 sind, haben die Eigenschaft,
Pilze, Bakterien und andere Mikroorganismen wirkungsvoll
abzutéten. Silbernanopartikel kommen daher tberall dort
zum Einsatz, wo besondere Hygiene angebracht scheint.

Doch Umweltschiitzer warnen vor dem keimtétenden Zu-
satz: Aus Zahnpasta, Deo oder antibakteriellen Socken gelan-
gen die Silberpartikel erst in das Abwasser und dann in die
Kldranlagen. Schliellich landen sie im Klirschlamm. Wird
dieser in der Landwirtschaft verwertet, kann das Nanosilber
im Boden freigesetzt werden. Wie mobil die Partikel in der
Erde sind und ob sie eine Umweltgefahr darstellen, ist derzeit
noch unklar.

In einem Verbundprojekt mit 16 Partnern untersucht die
BGR daher die Mobilitdt von Silbernitrat (AGNO,) und na-
nopartikuldrem Silber in verschiedenen Béden. Die Forscher
verwenden dazu 31 unterschiedliche Bodenproben aus einer
Probensammlung der BGR. Nanopartikel haben oft v6llig an-
dere Eigenschaften als grofSe-
re Objekte aus dem gleichen
Material. So auch Silber: Die
extrem grossen Oberflichen
der Silbernanopartikel setzen mehr Silberionen frei, von de-
nen die antimikrobielle Wirkung ausgeht. Die freigesetzten

Ionen verbinden sich gerne mit Schwefelgruppen von Prote-

eine Umweltgefahr darstellen, ist derzeit noch unklar. { ¢

Rasterelektronenmikroskopie-Foto einer Anhidufung von Silbernanopartikeln
nach der Trocknung einer Bodenprobe

inen und blockieren somit deren Funktion. Auf diese Weise
konnen die Silberionen lebenswichtige Prozesse in Zellen un-
terbinden.

Bislang ist es allerdings schwierig, Silbernanopartikel ana-
Iytisch nachzuweisen. Denn die Eigenschaften der kleinen
Partikel weichen von denen der Silberionen in wissriger Lo-
sung zum Teil erheblich ab. Um den Wirkungspfad Grund-
wasser-Boden zu untersuchen, miissen die BGR-Forscher da-

her wesentliche methodische

) ) Wie mobil Silberpartikel in der Erde sind und ob sie  Vorarbeiten leisten.

Erste Ergebnisse liegen aber
bereits vor: Die Experimente
zeigen, dass Silbernanopartikel in B6den mobiler sind als ge-
loste Silberionen. Ob die Partikel tatsdchlich das Grundwasser

erreichen, ist bisher nicht untersucht.



CO,-SPEICHERUNG

CO,-Speicherung

Das Treibhausgas Kohlendioxid konnte kunftig in geologischen Formationen gespei-

chert werden. Kritiker befurchten allerdings, dass das Gas eine Gefahr fur das Leben

im Boden darstellt, wenn es aus den tiefen Speichergesteinen oder beim Transport

entweicht.

Im Auftrag des Umweltbundes-
amtes untersucht die BGR nun
Gefah-

ren ein Kohlendioxid-Eintrag

vorbeugend, welche

in den Boden birgt und wie
mogliche negative Folgen ver-
mieden werden konnten. Eine
wichtige Frage fiir die BGR-
Forscher besteht darin, ob es
moglich ist, Schwellenwerte fiir
den CO,-Gehalt der Bodenluft
aufzustellen und in welchem
Bereich sich solche Grenzwerte
bewegen sollten.

Das Problem: ,CO, ist ei-
ner der Hauptbestandteile der
Bodenluft und schwankt nor-
malerweise in einem weiten
Bereich von 0.038 Prozent, der
atmosphirische Konzentration,
bis tiber 13 Prozent®, berichtet
Projektbearbeiter Dr. Florian
Stange. ,,Diese natiirliche Variation macht es schwierig, einen
allgemein giiltigen Schwellenwert festzulegen® Fiir die natiirli-
chen CO,-Konzentrationen im Boden sind Mikroorganismen,
Bodentiere, wie z.B. Regenwiirmer, und auch die Wurzeln von
Pflanzen verantwortlich. Die Lebewesen nehmen erhebliche
Mengen Sauerstoff auf und atmen im Gegenzug CO, aus.

Zu hohe Kohlendioxid-Konzentrationen tun dem Okosys-
tem Boden allerdings nicht gut, wie Untersuchungen an na-

tiirlichen CO,-Quellen zeigen. So wurden z.B. in einem Ge-

Der Podsol, ein haufiger Bodentyp bei sandigem Ausgangssubstrat un-
ter Nadelwald. Er ist Lebensraum fiir viele Pflanzen und Tiere, die sel-
ber auch CO, produzieren.

biet am Mammoth Mountain
(US.A)), in dem Baume durch
eine natiirliche, magmatische
CO,-Ausgasung abstarben,
CO,-Gehalte von mehr als 30
Prozent im Boden gemessen.
Kohlendioxid senkt zudem den
pH-Wert des

ab. Saures Sickerwasser kann

Bodenwassers
Schwermetalle mobilisieren—
Stoffe, die teilweise giftig fiir
Bodenorganismen und Pflan-
zen sind und unter Umstdn-
den sogar bis ins Grundwas-
ser gelangen koénnen. Daher
berechnen die BGR-Forscher
mit Hilfe von mathematischen
Modellen, wie stark zusétzliche
Kohlendioxid-Fliisse den CO,-
Gehalt der Bodenluft ansteigen
lassen. Dies ist stark von der
Bodenart und der Witterung,
aber auch von der Bodennutzung abhingig.

Um einen moglichen Schwellenwert fiir CO, im Boden
vorschlagen zu konnen, werten sie die bestehende Literatur
aus, und stehen in einem intensiven Austausch mit anderen
Experten der BGR, die natiirliche CO,-Quellen untersuchen
und Feldexperimente durchfithren. ,Wir wollen die Diskus-
sion zu moglichen Beeintriachtigungen der Bodenfunktionen
durch CO, auf eine sichere wissenschaftliche Basis stellen’,

sagt Stange.
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CO,-SPEICHERUNG

CO,-Speicherung

Projekt: Geologische CO,-Speicherung

Die Natur als

Kohlendioxid ist ein naturlicher Bestandteil des Untergrundes. Das Gas entsteht zum

Beispiel in Vulkangebieten oder durch die Aktivitat von Mikroorganismen in Boden.

Auch in vielen Mineralwéssern ist es enthalten. Anhand natdrlicher CO,-Lagerstatten

und CO,-Quellen wollen BGR-Forscher lernen, wie sich kinstlich eingepresstes Gas

in der Tiefe verhalt.

Alle 35 Minuten erwacht in Wallenborn
in der Eifel die Sprudelquelle “Brubbel®
Kurz vor einer Eruption geht das Blub-
bern in der Brunnenfassung allméhlich
in ein lautes Platschern tiber. Dann steigt
aus der Erde langsam ein dicker Was-
serschwall empor. Die Fontédne erreicht
eine Hohe von zwei bis vier Metern,
bevor sie nach wenigen Sekunden wie-
der zusammenbricht. Einige Minuten
lang scheint die Quelle zu kochen, das
Wasser spritzt und blubbert, als wire es
lebendig. Dann zieht sich die Brubbel
wieder in den Untergrund zuriick

Fiir das beeindruckende Naturschau-
spiel ist Kohlendioxid verantwortlich.

Aus den Tiefen der Erde steigt das Gas

empor und sammelt sich im Grundwas-
ser. Wenn dieses mit CO, gesittigt ist,
bricht die Mischung mit Macht hervor -

spritzt wie eine geschiittelte Sektflasche.

Wie in Wallenborn tritt weltweit an
vielen Orten natiirliches CO, zutage.
Im Laacher See, ebenfalls in der Eifel,

perlen beispielsweise stellenweise Gas-




Bild oben: die periodisch eruptierende Sprudel-
quelle Brubbel in Wallenborn, Eifel; Bild links:
CO,-Austritte am Ufer des Laacher Sees, in der
Osteifel

blasen an die Oberfliche. Fir BGR-
Forscher um Dr. Franz May und Dr.
Johannes Peter Gerling sind natiirliche
CO,-Vorkommen interessante  For-

schungsobjekte. Denn hier konnen sie

studieren, wieso das Gas an manchen
Stellen aus dem Untergrund an der Erd-
oberfliche austritt, wie in Wallenborn
— und warum es anderswo fiir Jahrmilli-
onen in der Tiefe bleibt.

Natiirliche CO,-Quellen wie in der
Eifel, aber auch langlebige Reservoi-
re wie unter dem Ortchen Oechsen in
Thiiringen haben gegeniiber Laborex-
perimenten den Vorteil, dass sie natiir-
liche Bedingungen wiedergeben. Nur
hier lasst sich ermitteln, wie Kohlendi-
oxid tber lange Zeitrdume hinweg mit
dem Untergrund reagiert. Die natiirli-
che CO,-Lagerstitte in Oechsen spei-
chert das Gas schon seit etlichen Jahr-
millionen. Thre Erforschung kann daher
zeigen, welche geologischen Struktu-
ren als Speicher geeignet sind, welche
Abdeckgesteine das Gas zuriickhalten
und unter welchen Bedingungen CO,
zur Erdoberfliche gelangen kann. Die
Forscher konnen dort zudem Metho-
den erproben, um die Ausbreitung des

Kohlendioxids in tiefen Lagerstitten zu

verfolgen. An natiirlichen Quellen in
der Eifel erprobt die BGR hingegen Me-
thoden, um CO,-Austritte aufzuspiiren
und Gasmengen zu messen. Dabei wer-
den auch die Auswirkungen des Gases
auf Boden oder Pflanzen und Mikroor-
ganismen untersucht.

Einen groflen Teil ihrer Forschung
kénnen die BGR-Forscher in Deutsch-
land durchfithren. Denn hierzulande
gibt es viele natiirliche CO,-Vorkom-
men, die gut zugdnglich sind und seit
vielen Jahren wissenschaftlich unter-
sucht werden. Andere Aspekte lassen
sich dagegen besser in anderen Teilen
der Welt untersuchen. In Nordamerika
gibt es natiirliche CO,-Lagerstitten, de-
ren Innenleben offen einsehbar ist. Auf
dem Colorado-Plateau im US-Bundes-
staat Utah sind an einigen Stellen Kliifte
an der Oberflache zugénglich, durch die
frither CO, aus einer natiirlichen La-
gerstdtte ausgetreten ist. Hier konnen
Forscher zum Beispiel untersuchen, ob

CO, beim Aufstieg mit Wasser und dem
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Einsatz des Tauchroboters zur Messung und Beprobung von Gasaustritten im Laacher See

umliegenden Gestein zu Kalzit reagiert.
Die Bildung dieses Minerals konnte gas-
durchlassige Kliifte mit der Zeit abdich-
ten.

In Deutschland hat die BGR Pro-
ben aus Bohrungen untersucht, die
durch den Kontakt mit CO, chemisch
verdandert wurden. Kohlensdure und
Mineralwasserbohrungen, z.B. in den
rheinland-pfélzischen Orten Wehr und
Rhens am Rhein oder in Bad Mergent-
heim an der Tauber, brachten sowohl
Proben potenzieller Speichergestei-
ne als auch von Deckschichten an die
Oberfliche. BGR-Forscher wiesen die
Mineralien, die sich durch den Kontakt
mit Kohlendioxid gebildet hatten, mit
mineralogischen und geochemischen
Methoden nach.

In Salzbergwerken in der Vor-
derrhén sind ebenfalls Spuren friihe-
rer CO,-Wanderungen zu finden. In
den Salzgesteinen dort sind Storungen
zu sehen, durch die frither CO,-haltige
Laugen aufgestiegen sind. Diese Stérun-
gen zeigen einerseits, dass das Salz leicht
16slich ist. Andererseits dokumentieren
sie, dass Salz die Fahigkeit hat, Risse
und Kliifte selbst zu versiegeln. Salz
kann CO, also iiber geologische Zeit-

riaume einschlieflen. BGR-Forscher fan-

den keine Hinweise darauf, dass iiber
der Lagerstitte derzeit Gas austritt.

In mehreren Studien haben die Ex-
perten um May und Gerling untersucht,
welchen Einfluss ausgetretenes Koh-
lendioxid auf das Grundwasser haben

konnte. Natirliches CO 16st sich im

Bohrung zur CO,-Forderung nahe Wehr in der
Osteifel.

Grundwasser, bildet Kohlensdure und
reagiert mit dem Nebengestein. Hin-
weise darauf, wie CO,-Leckagen das
Grundwasser beeintrachtigen konnten,
geben die vielen gut untersuchten Sau-
erwasservorkommen in Deutschland.

Viele dieser Mineralwisser, wie zum

Beispiel aus Selters, Gerolstein und Bad
Neuenahr, werden nicht nur als Mine-
ralwasser geschitzt, sondern auch fir
Heilkuren genutzt.

Kritiker der CCS-Technologie be-
firchten, dass das verpresste CO, Salz-
wasser oder auch Erdgas und Erddl aus
den Speichern verdrangen konnte. Die-
se Fluide kénnten dann an die Oberfl4-
che gelangen. Fiir solche Prozesse gibt
es ebenfalls natiirliche Beispiele, die von
der BGR untersucht wurden. Salzwasser
tritt beispielsweise an den Solequellen in
Norddeutschland an die Oberfliche. An
Schlammvulkanen in Aserbaidschan
oder in Pakistan treten neben Salzwas-
ser auch Kohlenwasserstofte zu tage.

Anhand der Beobachtungen aus der
Natur entwerfen die BGR-Forscher Sze-
narien, die die Basis fiir Sicherheitsun-
tersuchungen bilden. Laborexperimente
erganzen die Forschung an natiirlichen
CO,-Vorkommen. Manche geochemi-
schen Reaktionen laufen extrem lang-
sam ab und lassen sich im Labor nur
schwer nachstellen. Computersimula-
tionen ermoglichen Prognosen lang-
fristiger geochemischer Reaktionen.
Deren Ergebnisse miissen aber anhand
der Realitét tiberpriift werden. Modell-
rechnungen sagen beispielsweise vor-
her, dass sich in vielen CO,-Lagerstitten
das Mineral Dawsonit bilden sollte, ein
Natrium-Aluminium-Karbonat.  Tat-
sachlich ist Dawsonit in der Natur sehr
selten, wihrend andere Karbonate hiu-
fig in den CO,-Vorkommen anzutreffen
sind.

Der Austausch mit internationalen
Fachkollegen ist ein wichtiger Aspekt
der BGR-Forschung. Im Herbst 2010
fand daher am Laacher See ein Work-
shop zum Thema ,Natural Releases®
statt, den die BGR im Auftrag des Treib-
hausgas-Forschungsprogramms der In-
ternational Energy Agency (IEAGHG)
organisierte. Inzwischen hat die Orga-
nisation eine dauerhafte Workshop-Se-
rie eingerichtet, die sich mit natiirlichen

CO,-Vorkommen beschiftigt.
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CO,-Speicherung

Die moglichen Umwelteinfliisse der geologischen CO, -Speicherung untersucht die

BGR zusammen mit anderen Forschungsorganisationen in einem EU-Projekt.

Probenahme von Wissenschaftlern der BGR und des British Geological Survey, BGS, auf den Test-
feldern mit kiinstlicher CO,-Begasung bei Nottingham, England.

Gut zwolf Milliarden Tonnen Kohlen-
dioxid konnten alte Erdgasfelder und
tiefe, salzwasserfithrende Grundwas-
serleiter in Deutschland theoretisch
aufnehmen - genug, um viele Jahre lang
einen groflen Teil der nationalen CO,-
Emissionen unterzubringen. Die Angst
vor moglichen Umweltfolgen der CCS-
Technologie — vor allem vor der Koh-
lendioxid-Speicherung im tiefen Unter-
grund - ist bei der Bevolkerung in den
moglichen Speichergebieten grofl. Das
Treibhausgas konnte aus den Speich-
erformationen entweichen, wieder zur
Erdoberfliche gelangen und dort die

Umwelt schidigen, so die Befiirchtung.

Im EU-Projekt RISCS untersuchen ins-
gesamt 24 Forschungsorganisation :r
und Industrie-Partner nun, welche Fol-
gen ein Leck in einem unterirdischen
CO,-Speicher haben kann. Die BGR
erforscht dabei den Einfluss hoher na-
tirlicher ~CO,-Konzentrationen —auf
verschiedene natiirliche Okosysteme
am und im Laacher See in der Eifel.
Der Fokus der BGR-Forscher liegt auf
mikrobiellen  Lebensgemeinschaften.
Sie wollen herausfinden, wie sich hohe
CO,-Gehalte auf die Verfiigbarkeit
wichtiger Nahrstoffe auswirken. Ein
weiterer wichtiger Bestandteil des Pro-

jektes sind Arbeiten auf Testfeldern in

England und Norwegen. Unter kont-
rollierten Bedingungen werden dort die
Auswirkungen erhohter CO,-Konzent-
rationen auf Béden und landwirtschaft-
lich bedeutender Pflanzen untersucht.
Die gewonnenen Informationen
sollen dazu dienen, ein Handbuch zu
erstellen. Dieser Leitfaden soll Verwal-
tung, Politik und auch der breiten Of-
fentlichkeit dabei helfen, sich ein Urteil
dariiber zu bilden, welche Umweltfol-
gen solch eine Leckage nach sich ziehen
kann. Auch fir Genehmigungsinstan-
zen und Betreiber von CO,-Speichern
ist das Projekt von Bedeutung: Sie sollen
bei der Auswahl moéglicher Speicherfor-

mationen unterstiitzt werden.

Beprobung von aufsteigenden CO,-haltigen
Gasblasen im Laacher See in 10 m Wasser-
tiefe durch Forschungstaucher.
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CO,-Speicherung

Mit welchen Stoffen reagieren Schwefelwasserstoff und Kohlendioxid tief unter der

Erdoberflache? Experimente an der BGR sollen klaren, welche geochemischen Re-

aktionen im Innern von OI- und Gaslagerstétten oder in potentiellen CO,-Speicher-

gesteinen eine Rolle spielen.

Die Erdkruste ist im Grunde ein rie-
siger chemischer Reaktor. In der Tiefe
herrschen ein hoher Druck und hohe
Temperaturen. Durch Risse und Poren
im Gestein zirkulieren saure, salzhaltige
Flussigkeiten. In dieser aggressiven Um-
welt 16st sich manches Mineral schnell
auf, wihrend sich anderswo neue Fest-
stoffe bilden.

Besonders reaktionsfreudig sind die
Verbindungen Kohlendioxid (CO2) und
Schwefelwasserstoff (H2S), die in vie-
len deutschen Erdgaslagerstitten und
auch in anderen Gesteinsformationen
vorkommen. Beide Stoffe haben die
Eigenschaft, den pH-Wert von wéssri-
gen Losungen zu senken. Erdgas, das
Kohlendioxid und mehr als ein Prozent
Schwefelwasserstoff enthalt, wird daher
auch als Sauergas bezeichnet.

Welche Reaktionen in der Erdkruste
genau stattfinden, ist bislang allerdings
weitgehend unklar. Doch je mehr der
Untergrund genutzt wird — zur Forde-
rung von Ol und Gas, als Speicher von
Kohlendioxid oder bei der tiefen Geo-
thermie - desto wichtiger wird es, die
Chemie in der Tiefe besser zu verstehen.
BGR-Forscher fithren daher Hochdruck-
Experimente mit Sauergas durch, in de-

nen sie die Druck- und Temperaturbe-

dingungen in der Erdkruste nachbilden.
Dabei verwenden sie typische Tiefen-
wisser, gesteinsbildende Mineralien und
Gesteine, wie sie in den Lagerstétten hau-
fig vorkommen.

Eine wichtige Fragestellung besteht

darin, wie sich Sauergas verhilt, das zu-

rlick in eine Erdgaslagerstitte injiziert

wird. Der Hintergrund: Etwa die Halfte
des in Deutschland geférderten Erdgases
stammt aus Sauergas-Lagerstitten. Das
mit dem Erdgas vermischte Kohlendi-
oxid und der Schwefelwasserstoff miis-
sen nach der Forderung aufwéndig abge-
trennt werden. Schwefelwasserstoff wird
anschlielend in elementaren Schwefel
umgewandelt, damit es zu keiner Frei-
setzung von Schwefelgasen in die Atmo-

sphire kommt. Doch herrscht zeitweilig

ein Uberangebot fiir diesen Stoff auf dem
Weltmarkt. Die Mineraldlindustrie sucht
daher nach Moglichkeiten, die Schwefel-
produktion herunterzufahren.

Eine Moglichkeit besteht darin, die
abgetrennten Gase zuriick in die Erde
zu verfrachten — eine Technik, die in Ka-
nada bereits seit Jahrzehnten angewandt
wird. Kohlendioxid und Schwefelwasser-
stoff kénnen entweder in die Erdgas-La-
gerstitte oder auch in tiefer liegende Ge-
steinseinheiten reinjiziert werden. Das
hat mehrere Vorteile: Schadliche Emis-
sionen werden vermieden, die Uberpro-
duktion von festem Schwefel verringert
sich, und der Druck in der Erdgaslager-
stitte kann aufrechterhalten werden. Das
ermoglicht es wiederum, linger ohne se-
kunddre Fordermafinahmen auszukom-
men, wie z.B. das Einpressen von Wasser.

Allerdings unterscheidet sich das
reinjizierte Gasgemisch von dem Gas,
das sich urspriinglich in der Lagerstitte
befand. In der Lagerstitte stellt sich da-
her ein neues chemisches Gleichgewicht
ein. Wenn sich die Gesteinsporen durch
neugebildete Mineralien zusetzen, kann
dies die Injektion erschweren. Die BGR-
Forscher wollen nun herausfinden, wel-
che Gesteinsformationen sich eignen,

um reinjiziertes Sauergas aufzunehmen.
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Endlagerung

Im schweizerischen Untertagelabor Mont Terri testen BGR-Forscher zusammen mit

internationalen Partnern, wie sich das Barrierematerial Bentonit in einem Endlager fur

warmeentwickelnde, radioaktive Abfélle auf lange Sicht verandert.

Zehn Jahre sind fir ein Endlager fiir radioaktive Abfille kei-
ne lange Zeit. Fiir ein wissenschaftliches Experiment schon.
Im Untertagelabor Mont Terri im schweizerischen Kanton
Jura haben BGR-Forscher 2001 zusammen mit Kollegen, aus
Spanien und der Schweiz eine Versuchs-Anlage im Gebirge
eingerichtet. Sie umhiillten in einem sechs Meter langen Tun-
nelabschnitt eine 2,5 Meter lange Rohre, die einen realen Ab-
fallbehalter ersetzt, mit einem Granulat aus dem quellfdhigen
Tongestein Bentonit, dichteten das Ganze ab und bewésserten
die Anordnung schlieSlich kiinstlich. Seitdem beobachten die
Forscher mit verschiedenen geotechnischen und geophysika-
lischen Sensoren, was passiert.

Das Experiment stellt nach, wie sich Bentonit als so ge-
nannte geotechnische Barriere in einem Endlager fiir radioak-
tive Abfille verandert. Wie lange dauert es, bis das Tonmineral
mit Wasser gesittigt ist, aufquillt und den Hohlraum von in-
nen verschlief3t? Wie verandert sich das umliegende Gestein,
in diesem Fall der so genannte Opalinuston, durch den entste-
henden Quelldruck? Wie schnell korrodiert der Stahlbehilter,
in dem in einem realen Endlager radioaktive Abfille einge-
schlossen sind?

Zehn Jahre lang haben die Forscher die verfiillte Nische
im Untertagelabor akribisch tiberwacht. Fast 600 Tage lang
schickten sie zum Beispiel taglich Schallwellen in den Fels,
um selbst kleinste Verinderungen der Gesteinseigenschaften
aufzuzeichnen. 2012 wollen sie nun die Friichte des langen
Wartens ernten: Zuvor, im August 2011, haben sie mit Boh-
rungen gezielt Proben des mittlerweile verfestigten Bentonits
gewonnen. Vom Bohrloch aus konnten sie die Struktur des
Barrierematerials auch mit geoelektrischen Messungen und

Ultraschall-Verfahren erkunden. Spiter wollen sie den Ver-

Zugang zum Tunnelsegment, in welchem im Massstab 1:2,5 ein Erhitzer-Ex-
periment durchgefiihrt wird.

suchs-Behalter wieder komplett freilegen und die durch den
Einschlufl verursachten Veranderungen analysieren.

Die Forschung in Mont Terri ist Teil eines EU-Projektes, an
dem fiinf européische Lander sowie Japan und China beteiligt
sind und das die BGR koordiniert. Das Projekt hat das Ziel,
das Verhalten geotechnischer Barrieren, wie etwa Bentonit,
tiber sehr lange Zeitrdume zu untersuchen.

Geduld werden die BGR-Forscher aber weiterhin aufbrin-
gen miissen. 2011 begannen sie im Rahmen des gleichen EU-
Projektes ein weiteres Experiment, das mindestens sechs Jahre
dauern wird. Dabei wollen sie untersuchen, welche Wirkung
Hitze auf Bentonit hat - schliefllich entsteht beim Zerfall ra-
dioaktiver Stofte Wirme, die die Umgebung auf Temperaturen
von maximal 140 Grad Celsius aufheizen kann. Das Heizele-
ment, das in ein Sand-Bentonit-Gemisch und fiir Vergleichs-
zwecke zugleich in reinem Bentonit eingebettet ist, wird 