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Der Planet zrae Ist unsere
_epensgrundlage,
seine Ressourcen sind begrenzt

Deshalb setzt sich die BGR fur die Sicherung
unseres Lebensraumes und die nachhaltige Nutzung
naturlicher Ressourcen ein.
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Prof. Dr. Ralph Watzel,
Prasident der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe

Liebe Leserinnen und Leser,

bei der Kir des Léssbodens zum ,Boden des Jahres 2021 war die BGR erstmals
Ausrichter der nationalen Festveranstaltung am Internationalen Tag des Bodens. Ftr
die BGR war die Premiere mit einer besonderen Anforderung verbunden: Aufgrund der
Corona-Pandemie wurde die Vleranstaltung erstmalig im Hybrid-Format durchgefthrt

— mit einem kleinen Kreis von Gésten vor Ort sowie Teilnehmerinnen und Teilnehmern
online im Internet. Erfahren Sie in unserem Beitrag ab Seite 6, warum es so bedeutsam
ist, Bdden, wie den Loéssboden, als unverzichtbare Lebensgrundlage wertzuschétzen.

Genauso relevant wie der Schutz wichtiger Georessourcen ist der Einsatz neuer Tech-
nologien. Der Beitrag ab Seite 22 beschreibt, wie die BGR inzwischen in vielen Bereichen
ihrer Arbeit kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen einsetzt, um immer gréBere
Datenmengen zielgerichtet zu nutzen und Lésungen fir spezifizierte Probleme

zu entwickeln.

Der Weg aus dem fossilen Zeitalter fahrt zu einem Nachfrageboom bei zahlreichen
High-Tech-Metallen. Der Bedarf flr klimaneutrale Energietechnologien wird die
Rohstoffmérkte auf Jahrzehnte verédndern. Die Titelgeschichte dieses Reports schildert
ab Seite 16, wie die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der BGR Prognosen (ber die
zukunftige Entwicklung erarbeitet.

Auf einem anderen Gebiet greift die BGR die konkreten Folgen des fossilen Zeitalters auf.
In den Braunkohlerevieren hat der Abbau des Rohstoffs tiefe Spuren hinterlassen. Zurzeit
baut die BGR in Cottbus ein neues Forschungs- und Entwicklungszentrum auf, das neue
Konzepte fir den Umgang mit Bergbaufolgen und eine nachhaltige Gestaltung von Berg-
baufolgelandschaften entwickeln soll. Dieses Know-how ist auch fir internationale Projekte
interessant, wie der Beitrag ab Seite 20 zeigt.

Die langzeitsichere Vlerwahrung der warmeentwickelnden Abfélle aus der Kernenergienutzung
ist nicht nur in Deutschland ein zentrales Thema. Die Endlagerforschung hat sich deshalb
auf européischer Ebene noch stérker vernetzt, Wie sich die BGR am wissenschaftlichen
Austausch in internationalen Projekten und Programmen beteiligt, lesen Sie ab Seite 34.

In der Entwicklungszusammenarbeit ist die BGR seit Jahrzehnten ein gefragter Akteur der
Bundesregierung. Mit neuer Strategie versucht die BGR, Kooperationsvorhaben noch
effizienter und nachhaltiger zu gestalten. Im Grundwassersektor kamen am Beispiel von
Jordanien und Sambia jetzt erstmalig Governance-Untersuchungen zum Einsatz. Erfahren
Sie im Beitrag ab Seite 36, warum das Verstdndnis politischer Strukturen in den
Partnerldndern zum Erfolg von Projekten beitragt.

Ich wiinsche Ihnen viel Spal3 bei der Lektire!
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/IE DIE BGR NUTZLICHES WISSEN
BER DEN LOSSBODEN VERMITTELT

Boden sind Lebensraum fur Pflanzen und Tiere. Sie erfillen wesentliche Aufgaben
far unsere Trinkwasserversorgung, liefern Nahrungsmittel, dienen der Erzeugung

von Rohstoffen und sind ein bedeutendes Archiv der Natur- und Kulturgeschichte.
Mit Forschung und Beratung leistet die BGR zentrale Beitrdge zum Schutz und zur
nachhaltigen Nutzung dieser wichtigen Geo-Ressource. Die BGR vermittelt mit ihrer
Offentlichkeitsarbeit aber auch niitzliches Wissen, wie die Veranstaltungen zum
sLOssboden — Boden des Jahres 2021 zeigen.
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Tag fiir Tag verlieren wir Béden, zum Beispiel durch Uber-

bauung. Béden werden vom Wasser weggeschwemmt oder
vom Wind abgetragen. Zum Schutz unserer wichtigsten
Lebensgrundlage bedarf es einer neuen Sicht auf die
Gefihrdung von Boden und einer hoheren Wertschétzung
fiir den Boden. Aus diesem Grund hat die BGR die Aktion
»Boden des Jahres“ vom ersten Tag an unterstiitzt. Seit 2005
gibt es diese Auszeichnung, ausgelobt vom ,Kuratorium
Boden des Jahres. Das Ziel der Aktion: Ein stirkeres
Bewusstsein fiir die zentrale Bedeutung von Boden im
Naturhaushalt zu erzeugen.

Auszeichnung fiir einen besonderen Boden

Bei der Kiir des Lossbodens zum ,,Boden des Jahres 2021
am Internationalen Tag des Bodens im Dezember 2020 war
die BGR erstmals an der Seite des Kuratoriums Ausrichter
der Festveranstaltung. Aufgrund der Corona-Pandemie
fand die Veranstaltung im Hybrid-Format statt - mit einem
kleinen Kreis von Gisten im Geozentrum Hannover sowie
rund 200 Teilnehmerinnen und Teilnehmern online im
Internet.

BGR-Prisident Prof. Dr. Ralph Watzel konnte zur Prisen-
tation auch die Parlamentarische Staatssekretirin beim
Bundesminister fiir Wirtschaft und Energie, Elisabeth
Winkelmeier-Becker, begriifien. ,Ich hoffe dazu beizu-
tragen, das Bewusstsein fiir Bodenschutz und den ver-
antwortungsvollen Umgang mit unseren Boden in der
Offentlichkeit breiter zu verankern, erklirte Frau Winkel-
meier-Becker bei der Festveranstaltung zum ,Boden des
Jahres 2021 fiir dessen Auszeichnung sie die Schirmherr-
schaft iibernommen hatte.

»Gerade der Lossboden leistet mit seinen vielseitigen
Funktionen wichtige Beitrdge fiir die Landwirtschaft,
zur Erndhrungssicherheit und zum Grundwasserschutz®,
betonte die Parlamentarische Staatssekretirin in ihrer
Gruf3botschaft.
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BODEN DES JAHRES

Links: BGR-Préasident Ralph Watzel bei
der Festveranstaltung zum ,,Boden des
Jahres 2021“ im Geozentrum Hannover.

Unten: Prof. Dr. Tamas Harrach hielt die
Festrede fur den Boden des Jahres.
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In seiner Festrede zum Boden des Jahres hob Prof. Dr.
Tamas Harrach die Einzigartigkeit des Lossbodens hervor.
Harrach, der sich beinahe sein gesamtes Leben als Wissen-
schaftler mit den Boden aus Loss befasst hat, verwies auf
die besondere Qualitit dieses Bodentyps: Viele Funktionen
die ein Boden erfiillt, werden von Lossboden besonders gut
erbracht, z. B. speichern sie sowohl Wasser als auch wichtige
Nihrstoffe sehr gut. Die hohe Speicherfihigkeit tragt auch
dazu bei, dass schidliche Stoffe vom Boden zuriickgehalten
werden und nicht so einfach von den Pflanzen aufgenom-
men oder ins Grundwasser ausgewaschen werden konnen.
Diese Qualititsmerkmale verdankt der Lossboden seiner
recht einheitlichen Zusammensetzung. Loss ist ein mehr
oder weniger kalkhaltiges, homogenes, hellgelblich-graues
Sediment, das tiberwiegend aus Schluff, also der Korngrofie
zwischen 0,002 und 0,063 Millimeter besteht. Dadurch hat
der Boden viel Oberfliche, an der sich Stoffe anlagern konnen
und die Poren zwischen den Schluffpartikel kénnen das
Wasser gegen die Schwerkraft der Erde im Boden halten.

BGR REPORT 2021 7
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BODEN DES JAHRES

Lésskindel, die bei den Aufgrabungen fiir den Boden
des Jahres gefunden wurden.

Loss - ein Produkt der letzten Kaltzeit

Entstanden ist der Grof3teil des Losses in der letzten
Kaltzeit vor ca. 115.000 bis 13.000 Jahren. Damals waren
weite Teile Deutschlands von Eis bedeckt. Gletscher hat-
ten die Gesteine im Zusammenspiel mit der so genannten
Frostsprengung zerrieben. Ubrig blieb hiufig nur noch
Gesteinsmehl. Dieses wurde dann durch die trockenen,
kalten Fallwinde, die von den Gletschern herabwehten, in
die Luft gehoben und fiel meist auf der windabgewandten
Seite der Hohenziige nieder.

Abhingig vom Klima entwickelten sich daraus Schwarz-,
Parabraun- oder auch Fahlerden. In den humusreichen
Schwarzerden haben Trockenheit und Winterkéilte die Zer-
setzung des organischem Material verzogert. Der Humus
des Oberbodens wurde durch Bodentiere in tiefere Boden-
bereiche verbracht, sodass sich michtige dunkel gefirbte
Horizonte entwickelten.

In den Regionen, in denen der Ton mit dem Sickerwasser in
den Unterboden verlagert wurde, bildeten sich Parabraun-
erden. War die Auswaschung so stark, dass der Oberboden
gebleicht wurde, entwickelten sich Fahlerden. Die Ent-
stehung all dieser Boden beginnt mit der Auswaschung
des Kalks. Andern sich die Milieubedingungen, kann die
Bodenlésung mit Kalk iibersittigt sein und der Kalk fillt
aus. So entstehen besonders in tieferen Bodenbereichen
unregelmiflig geformte, harte, bis einige Zentimeter lange
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Untersuchungen zum Wasser- und Stofftransport im Lossboden der Kélner Bucht.

Konkretionen - die sog. Losskindel. Den Namen haben
sie bekommen, da sie hiufig figiirliche Form besitzen oder
auch an Tiere und Pflanzen erinnern.

In Norddeutschland finden wir die Boden aus Loss in
den Borden in einem Streifen nérdlich der Mittelgebirge.
Dazu gehoren beispielsweise die Jilich-Zilpicher Borde
und Soester Borde in Nordrhein-Westfalen, die Calenber-
ger Lossborde und Hildesheimer Borde in Niedersachsen
sowie die Magdeburger Borde in Sachsen-Anhalt und die
Leipziger Tieflandsbucht in Sachsen. In Siiddeutschland
kommt Loss in den Bereichen noérdlich der Schotterfluren
der Alpenfliisse und im Oberrheingraben sowie im Mit-
telgebirgsraum in den weiten Télern und den Becken vor.

Woher der Begriff Loss stammt, ist nicht eindeutig geklart.
Wahrscheinlich wurde er vom mundartlichen Ausdruck
16sch, der im Alemannischen so viel wie lose oder locker
bedeutet, abgewandelt.

Der ,Alleskdnner*

Boden in den Lossborden sind sehr fruchtbar und ertrag-
reich und deshalb fiir den Ackerbau hervorragend geeig-
net. ,Sie sind locker, gut durchliiftet und enthalten
ausreichend Nihrstoffe. Die Poren des Lossbodens sind
gerade so grof3, dass das darin gespeicherte Wasser fiir die
Pflanzen optimal nutzbar ist®, erklirt BGR-Bodenexperte
Dr. Florian Stange. Zudem ermdglicht diese Porengrofe
eine relativ gute Wasserleitfahigkeit. Beides zusammen
fihrt zu einer sehr guten Wasserversorgung der Pflanzen
durch kapillaren Aufstieg aus dem nicht durchwurzelten
Bereich. ,Wasserbediirftige Kulturen, beispielsweise die
Zuckerriibe, werden daher bevorzugt auf Lossbéden ange-
baut®, so Stange.

Damit nicht genug: Durch seine hohe Sorptionskapazitat
hilt der Lossboden auch viele schidliche Stoffe zuriick. Auf
diese Weise leistet er auf natiirlichem Wege einen wich-
tigen Beitrag zum Grundwassersschutz.

»All das macht den Léssboden zu einem ,wahren Alles-
konner, sagt BGR-Bodenexperte Stange.



BODEN DES JAHRES

Die Zuckerriibe ist eine wichtige
Kultur auf L&ssbdden.

Durch Wasser verursachte Erosion in einem Léssboden.

Die hervorragenden Eigenschaften des fruchtbaren und
ertragssicheren Lossbodens waren bereits den frithesten
Bauern vor etwa 7500 Jahren bekannt. Zu dieser Zeit
errichteten sie zum ersten Mal in der Menschheitsge-
schichte Siedlungen in Mitteleuropa und betrieben Acker-
bau und Viehzucht.

Die Schattenseite

Doch wo Licht ist, ist auch Schatten. Lossboden sind sehr
anfillig gegeniiber der Wind- und Wassererosion, wenn
die schiitzende Vegetationsdecke fehlt. Durch geeignete
Mafinahmen kann der Bodenabtrag durch Erosion aller-
dings erfolgreich verhindert werden. So sollte der Boden
iiber Winter nicht brachliegen, der Zwischenfruchtanbau
dient auch dem Erosionsschutz.

Bleibt ein weiteres Problem. Aufgrund der Uberbauung
durch Hiuser und Straflen gehen nach wie vor viele gute
Boden - so auch der Loss — unwiederbringlich verloren.

Doch es gibt auch positive Beispiele. Nach dem Abbau der
Kohle in den westdeutschen Braunkohlegebieten gelang
es, den zuvor abgetragenen Lossboden wiederherzustellen
und so ganze Landschaften fiir den Ackerbau zurtickzuge-
winnen. M

Die BGR-Ausstellung zum Boden des Jahres 2021 - Léssboden
mit dem Eingang zum Bodentunnel.

DAS BODEN-ERLEBNIS

Die BGR hat mit einer Ausstellung zum ,Boden des Jahres
2021“ viele Aspekte rund um das Thema Léssboden auf-
gegriffen. Aufgrund der Corona-Pandemie war die Aus-
stellung zun&chst nur virtuell im Internet zu sehen. Doch
schon im Online-Format werden die Besonderheiten
dieser Bdden erlebbar. Eine Vielzahl von Themenpostern
bietet umfassende Informationen. Echte Bodenprofile in
Form von Lackabziigen geben einen einzigartigen Einblick
in die Welt des Léssbodens. Ganz neue Perspektiven eroff-
net schlieBlich ein Bodentunnel, der Besucherinnen und
Besucher zu einem Rundgang mitten durch den ,,Boden
des Jahres” einladt und dabei Aufbau, Struktur sowie das
Leben unter unseren FuBen freilegt.

Als Wanderausstellung soll die Bodenschau auch tber
das Jahr 2021 zu sehen sein.

Einen direkten Zugang zur Online-Aus-
stellung sowie weitere nitzliche Informa-
tionen zum ,,Boden des Jahres 2021“ mit
Terminhinweisen finden Sie hier:

BGR REPORT 2021 9



Tagebau auf Seltene Erden, Mount Weld, Australien.

INFORMATION UND BERATUNG FUR MEHR
NACHHALTIGKEIT IN DER ROHSTOFFGEWINNUNG

sInformationen zur Nachhaltigkeit® heiBt eine neue Publikationsreihe, in der die
BGR Grundlagen zum Versténdnis von 6konomischen, dkologischen und sozialen
Auswirkungen bei der Gewinnung von wichtigen Rohstoffen liefert. Relevant ist
dies vor allem auch fir die Frage, ob die Lieferketten dieser Rohstoffe verlasslich,
Okologisch vertraglich und sozial gerecht sind. Zielgruppe der Veréffentlichungen
sind Unternehmen, aber auch Politik, Gesellschaft und Offentlichkeit.

Die deutsche Wirtschaft ist in hohem Mafle auf den Roh-
stoffimport angewiesen. Das gilt auch fir die zukunfts-
trachtigen Hightech-Metalle. Bisher achteten die Unter-
nehmen vor allem darauf, sich mit komplexen Liefernetz-
werken auf dem Weltmarkt die Versorgung zu sichern. Ein
zentrales Kriterium neben der Versorgungssicherheit ist
beim Aufbau von Lieferketten inzwischen auch das Thema
Nachhaltigkeit. Leitlinien wie der OECD-Leitfaden zu
Lieferketten mineralischer Rohstoffe, die Gesetzesinitiative
des EU-Parlaments zu Sorgfaltspflichten in der Lieferkette
oder das jiingst vom Bundestag angenommene Lieferketten-
gesetz sind nur ein Treiber dieser Entwicklung. Zunehmend
achten auch Investoren, Handelsplitze und nicht zuletzt die
Offentlichkeit darauf, woher die Rohstoffe stammen, die in
den Produkten stecken.

»Gerade kleinere Firmen melden uns zunehmend, dass
Sorgfaltspflichten in Lieferketten immer stirker themati-
siert werden, dass sie Bescheid wissen miissen iiber Umwelt-
oder Menschenrechtsrisiken, betont Dr. Gudrun Franken,
Arbeitsbereichsleiterin Bergbau und Nachhaltigkeit bei der
BGR. Anders als so manch grofler Konzern miissen sich
diese Unternehmen erst an das Thema herantasten. Thnen
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bieten die Rohstoffpublikationen der BGR zum Thema
Nachhaltigkeit eine wichtige Basisinformation. ,Wir haben
bei der Verodffentlichung unserer Reihe zunichst mit den
Rohstoffen begonnen, die besonders fiir die Energiewende
und die Digitalisierung relevant sind“, so Gudrun Franken.
So sind bisher Studien zu Kupfer, Kobalt, Seltenen Erden,
Tantal, Aluminium, Lithium, Nickel und Zinn erschienen.
Zu jeder Veroffentlichung gehort ein Kapitel zum Thema
»Governance®, das sich mit den politischen Rahmen-
bedingungen in den Lieferlindern sowie mit internatio-
nalen Initiativen beschiftigt. Auf diese Weise bieten die
Studien einen ersten Uberblick fiir deutsche Unternehmen,
Wirtschaftsverbiande und die Politik.

Doch auch fiir die Lieferlander sind die Veréffentlichungen
niitzlich. So haben die Aufsichtsbehérden vor dem Hinter-
grund internationaler Regelungen zu Sorgfaltspflichten von
Amts wegen ein Interesse daran, dass die Rohstoffe nach-
haltig gewonnen werden. Hier unterstiitzt die BGR bereits
im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit. ,Wir bera-
ten Aufsichts- und Bergbehorden zu Umweltstandards im
Bergbau oder zu Fragen der Arbeitssicherheit, z. B. auch mit
Blick auf den Kleinbergbau®, so Gudrun Franken.



Durch Tantal-Kleinbergbau verursachte
Bodenerosionen und Hangrutschungen
in Burundi.

Thr Team engagiert sich auch in internationalen Gremien und
Organisationen, z. B. in der Arbeitsgruppe der Organisation
fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)
zur Sorgfaltspflicht in Rohstoftlieferketten. Zusammen mit
dem Umweltbundesamt leistet die BGR derzeit bei der Erar-
beitung eines OECD-Handbuchs zur praktischen Umsetzung

Auswaschen von Tantal-Zinn-Pegmatiterz in Ruanda.

Flotationsanlage zur Gewinnung von Seltenen Erden,
Mount Weld, Australien.

von Umweltsorgfaltspflichten wertvolle Hilfe. Zwar gibt es bis-
her allgemeine OECD-Leitsétze, die auch die Risikobewertung
von Umweltstandards in der Lieferkette einfordern. ,Doch wie
diese umzusetzen sind, ist teilweise noch unklar, sagt Gudrun
Franken. Das Handbuch, das im kommenden Jahr vorgestellt
werden soll, soll hier praktische Hinweise geben. M

INTERVIEW MIT GUDRUN FRANKEN, ARBEITSBEREICHSLEITERIN BERGBAU
UND NACHHALTIGKEIT BEI DER BGR, ZUM THEMA SORGFALTSPFLICHT.

Was bedeutet Nachhaltigkeit mit Blick auf die
Rohstoffgewinnung und die Lieferketten?

Gudrun Franken: Das klingt erst einmal wie ein Wider-
spruch. Aber wir verstehen Nachhaltigkeit in der Rohstoff-
wirtschaft so, dass Gewinnung und Nutzung einen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung leisten kdnnen, gleichzeitig
aber soziale oder Umweltrisiken minimiert werden miissen.
Wir werden weiterhin Rohstoffe brauchen, zum Beispiel
fir die Energiewende oder fir die Digitalisierung, und wir
werden sie auch weiterhin zu einem gewissen Anteil abbau-
en mussen, denn Recycling alleine wird nicht ausreichen.

Was heiBt das konkret?

Es ist ganz klar, dass die primére Rohstoffgewinnung nicht
ohne Eingriffe moglich ist. Bergbau ist immer ein Eingriff

in die Landflache und damit auch in Okosysteme und das
Lebensumfeld lokaler Gemeinden. Die Frage der Nachhaltig-
keit betrifft immer alle drei Bereiche: 6konomische, soziale
und 6kologische Aspekte. Okonomisch bedeutet, dass die
Gemeinschaften vor Ort einen wirtschaftlichen Nutzen von
diesen Projekten haben. Gleichzeitig miissen soziale und
Umweltrisiken minimiert werden. Beispielsweise ist es wich-
tig, dass eine sachgerechte Rekultivierung stattfindet und
Einkommensmadglichkeiten auch nach Ende des Bergbaus
geschaffen werden. Man muss zudem den ganzen Lebens-
zyklus der Rohstoffe betrachten: die Aluminiumverhittung
ist sehr energieintensiv, daran kann man nichts andern. Auf
der anderen Seite spart der Einsatz von Aluminium z. B. im
Transportsektor durch den Leichtbau auch viel Energie ein.

Worauf miissen Unternehmen achten?

Wenn Unternehmen sicherstellen wollen, dass ihre Produkte
Umwelt- und Sozialstandards einhalten, dann missen sie in
ihren Lieferketten auf die Nachhaltigkeit der Gewinnung achten,
auch wenn sie Rohstoffe nur verarbeiten. GroBe Unternehmen
sind da zum Teil schon recht weit. Kleine Unternehmen kénnen
sich auch an gréBeren Initiativen beteiligen, um daraufhin zu

wirken. Ein Beispiel fir eine solche Initiativen ist die Aluminium
Stewardship Initiative (ASl), in der u. a. die Treibhausgas-
emissionen der Betriebe geprift werden. Insofern gibt es

an sich keine ,guten” oder ,schlechten“ Rohstoffe, nur sehr
unterschiedliche Gewinnungsbedingungen und sehr unter-
schiedliche Technologien. Natirlich gibt es rote Linien, wie
etwa Menschenrechtsverletzungen. Die ILO-Kernarbeitsnormen
zum Beispiel sollten eingehalten werden. Oder der Schutz von
Gebieten mit sehr hoher Biodiversitét. Inzwischen kommt der
Druck nicht nur von der Offentlichkeit und den Gesetzgebern.
Auch Investoren und Kreditgeber achten immer stérker auf das
Thema Nachhaltigkeit. Sie erwarten sowohl vom Bergbau-
sektor als auch von den groBen Rohstoffabnehmern, wie etwa
der Automobil- oder der Informations- und Kommunikations-
industrie, dass international anerkannte Umwelt- und Sozial-
standards eingehalten und auch tberprift werden kdnnen.

Wie kénnen die Anforderungen erfiillt werden?

Naturlich ist die Frage ganz akut, inwieweit sie Informationen
Uber ihre weltweiten Liefernetze erhalten. So haben wir zu eini-
gen Landern wie etwa China viel weniger &ffentlich verfligbare
Informationen zu den Nachhaltigkeitsaspekten der Gewinnung
als im englischsprachigen Raum oder in Lateinamerika. Das
gilt auch fir den artisanalen Kleinbergbau im Vergleich zum
industriellen GroBbergbau. Weil Lieferketten global sind, ist
es wichtig, dass Unternehmen sich hier gemeinsam engagieren
und auch Regierungen und internationale Organisationen
Transparenz und Sorgfaltspflicht in Lieferketten fordern.

Dr. Gudrun Franken
B1.2 Geologie der mineralischen
Rohstoffe

Gudrun.Franken@bgr.de
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WASSERSTOFF-POTENZIALE IM GEOLOGISCHEN

UNTERGRUND

Wasserstoff gilt als Hoffnungstréger einer aus erneuerbaren Quellen gespeisten
Energieversorgung. Doch das reaktive Gas kommt kaum ungebunden in der
Natur vor. Dennoch haben Vorkommen von freiem, geogenem Wasserstoff, in
jungster Zeit wissenschaftliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen — auch bei

der BGR.

Fir die Bundesregierung ist Wasserstoff eines der wich-
tigsten Mittel, um die deutsche Wirtschaft zu dekarbonisie-
ren. Gegenwirtig verbraucht die Bundesrepublik pro Jahr 20
Mrd. Kubikmeter, vor allem fiir industrielle Zwecke. Kime
die Nutzung in Verkehr und Gebiudeheizungen hinzu,
wiirde sich der Bedarf vervielfachen. Grundvoraussetzung
fiir den kiinftigen Einsatz ist, dass auch die Produktion des
Gases ohne Treibhausgasausstof$ gelingt.

Wasserstoff wird aber auch kontinuierlich durch verschie-
dene geologische Prozesse gebildet. Eine Erschlieflung sol-
cher Vorkommen koénnte daher fiir die kiinftige Energiever-
sorgung bedeutsam sein.

Prominenteste dieser Ortlichkeiten ist wohl Bourakebougou
im westafrikanischen Mali. Dort wurde bei einer urspriing-
lichen Trinkwasserbohrung Wasserstoff entdeckt. ,Das Gas
trieb einen Motor an, der das Dorf zeitweise iiber einen
Generator mit Strom versorgte, so Martin Pein, Wirt-
schaftsgeologe der BGR im Fachbereich ,Geologie der

Erneuerbare
Energien
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Energierohstoffe, Polargeologie. Der Ort liegt im Randbe-
reich des Taoudeni-Beckens, des grofiten Sedimentbeckens
auf dem westafrikanischen Kraton. Solche Sedimentbecken
innerhalb von Kratonen sind mdglicherweise bedeutende
Sammelstellen fiir geogenen Wasserstoff.

Seither haben sich die Forschungsanstrengungen auf dem
Gebiet des geogenen Wasserstoffs intensiviert. Die BGR hat
zu den Wasserstoffvorkommen im geologischen Untergrund
eine Studie verfasst. ,,Die Forschung ist aber noch ganz am
Anfang®, betont Pein, ,,wir kennen die Bildungsprozesse und
koénnen daher auch die Lokalititen eingrenzen, an denen
bevorzugt Wasserstoff auftreten kann. Die Fragen, ob und
unter welchen Bedingungen Wasserstoff im Untergrund
akkumulieren kann, bleiben allerdings bislang offen.“ Denn
Wasserstoff verfiigt tiber ein sehr hohes Diffusionsvermégen,
das eine dauerhafte Erhaltung im Untergrund in vielen geo-
logischen Formationen unwahrscheinlich macht. Dariiber
hinaus kann das hochreaktive Molekiil leicht an Mineral-
oberflichen umgesetzt oder durch Mikroorganismen ver-

In Abhangigkeit von seiner Her-
stellung gibt es unterschiedliche
* Wasserstoff Farbbezeichnungen fiir Wasser-
stoff. Grliner Wasserstoff ist
+ CO,-frei hergestellt. Grauer
Wasserstoff wird aus fossilen
Energierohstoffen gewonnen und
das entstehende Kohlendioxid
‘ entweicht in die Atmosphére.
Wird das CO, abgeschieden
und im Untergrund gespeichert,
Kohle- wird von blauem Wasserstoff
YeIguses gesprochen. Erprobt wird auch
die direkte thermische Zersetzung
von Erdgas zu tirkisem Wasser-
stoff und festem Kohlenstoff, die
Pyrolyse. Ob geogener Wasser-
H2 stoff, wie Erdgas, aus Lager-
statten im Untergrund gewonnen
werden kénnte, ist Gegenstand
des Beitrags.
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Verbreitung prdkambrischer Gesteine an der Erdoberflache (Blau) und Einheiten, die prékambrisches Gestein enthalten (Grau). Unter
der Sedimentbedeckung erstrecken sich diese Gebiete liber einen noch gréBeren Raum. Die Kreise markieren Fundorte mit mehr als
10 Volumenprozent Wasserstoff im Untergrund der Kontinente: Orangefarbene Kreise kennzeichnen Wasserstoffvorkommen

in Zusammenhang mit prakambrischen Gestein, gelbe Kreise in Zusammenhang mit Ophioliten.

S s, S

stoffwechselt werden. ,,Auch die Flussraten der Wasserstoff-  Daher kann geogener Wasserstoff auch dort auftreten, wo
diese Elemente anzutreffen sind, wie beispielsweise im

Umfeld von Uranlagerstitten oder Salzstocken.

ausgasungen aus den entsprechenden Oberflichenstrukturen
sind Gegenstand der Untersuchungen®, so Pein.

Wasserstoff kann durch verschiedene Prozesse entstehen,
einer der wichtigsten ist die Serpentinisierung. Dabei wird
olivinhaltiges Gestein bei heiflen Umgebungstemperaturen,
etwa zwischen 200 und 300 °C, und Wasserkontakt in Ser-
pentinit umgewandelt, wobei Wasserstoff freigesetzt wird.
Aus Vorkommen im Oman sollen tdglich 150 Kubikmeter
Wasserstoff pro Quadratkilometer austreten. In Deutsch-
land befindet sich ein groflerer Serpentinitkdrper bei Leu-
poldsgriin in Oberfranken. Ein weiterer bedeutender Was-
serstoffbildungsprozess ist die Radiolyse von Tiefenwissern.
Dabei wird aufgrund des natiirlichen radioaktiven Zerfalls
von Uran, Thorium oder Kalium Wasser aufgespalten.

Bild oben: Sources: Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS User Community Bouysse, P. et al. (2010) Geological Map
of the World. Comission of the Geological Map of the WORLD (CGMW, Paris).

Map by Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover
(Asch, K. & Radke, M, 2020).

Die BGR hat in ihrer Studie global 16 Regionen mit Vorkom-
men von geogenem Wasserstoff identifiziert. ,,Bislang sind
aber noch keine Ansammlungen von Wasserstoff im geolo-
gischen Untergrund nachgewiesen, deren Groflenordnung
auch nur in die Nihe kommerziell genutzter Erdgasfelder
kommen®, sagt Pein. W

Martin Pein
Polargeologie

Martin.Pein@bgr.de
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Leitstand fur das BGR-eigene marine Messsystem GOLDEN-EYE.

METHANEMISSIONEN BEI DER ERDGASFORDERUNG

Erdgas - der fossile Energierohstoff mit den geringsten CO,-Emissionen - gilt als
Brlckentechnologie flr die Energiewende. Allerdings ist die Erdgasnutzung in
jungster Zeit ins Kreuzfeuer geraten, weil die Verluste an Methan — dem zweit-
wichtigsten Treibhausgas — bei Gewinnung und Transport zu hoch seien. Die

BGR untersucht jetzt diese Frage.

Trotz zweier schwerer Sturmtiefs gelang dem BGR-Team
an Bord des Forschungsschiffes ,Maria S. Merian“ Anfang
2021 ein erfolgreicher Abschluss der Nordsee-Expedition im
Rahmen des Projekts ,,Varioseep“. Nach zweiwochiger Aus-
fahrt hatten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,
zu denen auch Martin Blumenberg gehorte, ihr komplettes
Messprogramm durchgefithrt. ,Wir sind unserem Ziel, die
Methanemissionen am Meeresboden der Nordsee besser zu
verstehen, ein Stiick nihergekommen®, sagt Blumenberg,
Arbeitsbereichsleiter ,,Organische Geochemie und Gasgeo-
chemie® in der BGR.

Methan ist der Hauptbestandteil von Erdgas und ein potentes

Treibhausgas: In der Atmosphire entfaltet es laut Weltklima-
rat iber zwanzig Jahre betrachtet die 84-fache Wirkung
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von Kohlendioxid, bleibt allerdings nur ein Dutzend Jahre
in der Lufthiille. CO, dagegen hat eine Verweildauer von
Hunderten von Jahren. Zur Diskussion steht, ob Erdgas als
Briickentechnologie die Umstellung der Energieversorgung
von der derzeitig dominanten fossilen auf eine erneuerbare
Basis unterstiitzen kann. Im Fokus stehen die Gasverluste
bei Gewinnung, Transport und Lagerung. Zwar verursacht
Erdgas bei der Verbrennung 40 % weniger Treibhausgase als
Steinkohle und 50 % weniger als Braunkohle. Aber im unver-
brannten Zustand entfaltet das Methan im Erdgas sein volles
Treibhausgaspotenzial, sobald es in die Atmosphére gelangt.

Wie hoch aber sind die Methanemissionen? Dieser Frage geht
die BGR in Forschungsprojekten wie ,Varioseep” nach, bei
dem die natiirlichen Methanquellen der Nordsee — immerhin



Tauchroboter (BlueROV2) des MARUM zur Beprobung und
Observation von natirlichen Gasaustritten in der Nordsee.

Europas wichtigste Erdél- und Erdgasprovinz - untersucht
werden. Oder auch im Rahmen einer umfangreichen Literatur-
studie, bei der die unterschiedlichen Angaben zu den Methan-
Verlusten bei der Erdgas-Nutzung verglichen wurden.

»Das Problem ist, dass es erhebliche Unterschiede bei der
Erfassung der Verlustraten gibt — zwischen den Léndern,
aber auch bei der Methodik®, sagt Stefan Ladage aus dem
BGR-Fachbereich fiir Energierohstoffe, der mit einem Team
das Datenmaterial auswertete. So werden mit Blick auf die
Erdgasversorgung Deutschlands aus den Lieferlindern Nor-
wegen und den Niederlanden sowie aus der geringen deut-
schen Produktion relativ geringe Verlustraten berichtet. Fiir
Erdgas aus Russland liegen die Verslustraten deutlich hoher,
unter anderem wegen der grofien Entfernungen beim Trans-

Blick vom Forschungsschiff ,Maria S. Merian“ wahrend
der Nordsee-Expedition ,Varioseep” im Januar 2021.

JWir sind unserem Ziel, die Methanemissionen
am Meeresboden der Nordsee besser zu
verstehen, ein Stuck ndahergekommen.”

Martin Blumenberg

port. Zwar ermdglichte die jiingste Copernicus-Satellitenmis-
sion der ESA es, auch Methanleckagen entlang der gewaltigen
Pipelines von Sibirien nach Europa zu erkennen. ,Noch sind
das Momentaufnahmen und die genaue Quantifizierung der
Verlustraten bleibt eine Herausforderung — aber die Methodik
entwickelt sich weiter®, erldutert Geologe Ladage.

In einer gerade verdffentlichten Modellierung haben er
und sein Team dennoch versucht, am deutschen Beispiel zu
klaren, ob der Ersatz der deutschen Kohle- durch Gaskraft-
werke die Emissionen senken konnte. Das Ergebnis: Selbst
bei Leckageverlusten von 4,9 % wire es unter Treibhausgas-
gesichtspunkten immer noch vorteilhaft, in der Ubergangs-
phase statt Kohle Erdgas zur Stromerzeugung einzusetzen. Je
geringer die Methanemissionen in der Erdgasvorkette dabei
ausfallen, umso besser. W

Stefan Ladage
B1.3 Geologie der Energierohstoffe,
Polargeologie

Stefan.Ladage@bgr.de
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DEKARBONISIERUNG STELLT ROHSTOFFMARKTE
VOR GROSSE HERAUSFORDERUNGEN

Das Ende des fossilen Zeitalters fuhrt zu einem Nachfrageboom bei vielen
High-Tech-Metallen. Der notwendige Fokus auf klimaneutrale Technologien
wird die Rohstoffmérkte auf Jahrzehnte verédndern. Die Deutsche Rohstoffagentur
(DERA) in der BGR versucht, zukinftige Entwicklungen zu prognostizieren.

Die Welt steht in weiten Teilen vor einem Umbruch: Die
Dekarbonisierung und avisierte CO,-Neutralitit wer-
den einen Strukturwandel antreiben, der alle Sektoren der
Wirtschaft umfassen und tiefe Spuren in der Gesellschaft
hinterlassen wird. Weltweit haben sich nach Angaben der
Internationalen Energieagentur (IEA) Staaten zur Klima-
neutralitdt bis 2050 verpflichtet, die zusammengenommen
fiir rund 70 % der derzeitigen Emissionen verantwortlich
sind. Die EU gehort dazu und bald auch die USA, wenn die
derzeitigen politischen Ziele erreicht werden. China, derzeit
grofiter Treibhausgasemittent der Welt, hat sich die Klima-
neutralitit fiir das Jahr 2060 vorgenommen. Um das Ziel zu
erreichen, mahnt die IEA zur Eile.

Briissel hat im Juli das ehrgeizige ,Fit for 55“-Gesetzes-
programm vorgelegt. Bis 2030 sollen die EU-Staaten ihre
Treibhausgasemissionen um 55 % gegeniiber dem Jahr 1990
senken. Um dieses Ziel zu erreichen, soll es z. B. ab 2035 ein
Verkaufsverbot von Neuwagen mit Verbrennungsmotor
geben. Auflerdem soll auf EU-Ebene der Anteil erneuer-
barer Energien auf 40 % angehoben und der Emissions-
zertifikatehandel auf weitere Branchen wie die Schifffahrt
und den Treibstoffhandel ausgeweitet werden. ,,Es wird eine
echte Transformation, aber die ist auch notwendig, wenn wir
die Klimaziele erreichen wollen®, sagt Siyamend Al Barazi,
Arbeitsbereichsleiter Rohstoffwirtschaft bei der DERA.

Bleibt die Frage, wie man so einen Wandel in der kurzen Zeit
von nur ein paar Jahrzehnten gestaltet. Besonders tiefgrei-
fend werden die Veranderungen in den Sektoren Energie-
versorgung und Verkehr ausfallen, auf die weltweit mehr
als 60 % der Emissionen entfallen. Hier ist allerdings nach
IEA-Angaben auch ziemlich klar, wie die Transformation
umgesetzt werden soll. Die Prognosen: Im Individualver-
kehr fithrt kein Weg an der E-Mobilitdt vorbei, wahrend
bei LKWs Brennstoffzellen, im Flugverkehr synthetische
Kraftstoffe und im Schiffsverkehr Brennstoffzellen mit
Ammoniak vorherrschen wiirden. Strom wird demnach zur
dominanten Energieform, die Erzeugung wichst bis 2050
um 250 % gegeniiber heute und deckt dann einen Anteil

von rund 50 % des Gesamtenergiebedarfs. Und dieser Strom
wiirde bis dahin zu 90 % aus erneuerbaren Quellen stammen,
zu denen die IEA - anders als Deutschland - auch die Kern-
energie zahlt. Wind und Sonne wiirde