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Vorwort des Prasidenten der BGR

mit dem vorliegenden Band halten Sie einen
Tatigkeitsbericht der Bundesanstalt flir Geowissen-
schaften und Rohstoffe in den Handen, der nicht
nur besonders Erwahnenswertes aus dem Zeitraum
2007 und 2008 enthalt, sondern auch Glanzpunkte
aus den vergangenen 50 Jahren. Der Grund hierftr
ist das 50-jahrige Bestehen der BGR.

Die BGR wurde auf Initiative und per Erlass des
damaligen Bundesministers fir Wirtschaft,

Prof. Dr. Ludwig Erhard, zum 1. Dezember 1958
als Bundesanstalt fr Bodenforschung (B.f.B.)
gegrindet. Damals, dreizehn Jahre nach Ende des
Zweiten Weltkriegs, hatte die Bevolkerung schon
einigen Abstand zu der Zeit, die unsagliches Leid
Uber viele Menschen brachte; der Wirtschaftsauf-
schwung hatte begonnen. Im Rickblick von heute
erscheint der Abstand zu den Kriegswirren eher
kurz.

Die drei Hauptaufgaben, die der Bundesanstalt
mit ihrer Griindung Ubertragen wurden, gelten
in bemerkenswerter Weise noch heute. Sie um-
fassen:

B die Durchfihrung und Auswertung von Unter-
suchungen auf dem Gebiet der Bodenforschung
im Ausland, soweit solche Aufgaben auf Grund
zwischenstaatlicher Beziehungen anfallen,

B die Beratung der Bundesministerien in Fragen der
Bodenforschung,

m wissenschaftliche Arbeiten auf dem Gebiet der
Bodenforschung.

lhren Namenswechsel zur heutigen Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe hat die Jubi-
larin 1975 vollzogen. Der Begriff Bodenforschung
hat sich nie auf den Boden im engeren Sinne bezo-
gen, sondern auf den Untergrund und insbesondere
auf Bodenschatze in einem breiten Kontext. Die
Umbenennung wurde vorgenommen, weil fir
AuBenstehende die umfanglichen Aufgabenberei-
che der Bundesanstalt nicht angemessen erkennbar
waren.

Von der Vielfalt der Tatigkeitsfelder der heutigen
BGR, aber auch von der gleichbleibenden Bedeu-
tung ihrer Arbeitsgebiete wahrend der letzten Jahr-
zehnte, kénnen Sie sich mit diesem Band ein Bild
machen. Dabei winsche ich Ihnen viel Freude.

Mein Dank gilt Herrn Bundeswirtschaftsminister
Michael Glos, Herrn Prasident Lothar Lohff, Herrn
Direktor Prof. Dr. Ugur Yaramanci und dem Vorsit-
zenden des Kuratoriums der BGR, Herrn Prof. Dr.
Kurt M. Reinicke, fur ihre GruBworte; auBerdem
allen, die bei der Erstellung dieses Bandes mitge-
wirkt haben. Ich mochte mich weiterhin bei allen
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ehemaligen und jetzigen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern der BGR bedanken, die durch ihre hervor-
ragende Arbeit in den vergangenen 50 Jahren die
BGR zu dem gemacht haben, was sie heute ist:

Das geowissenschaftliche Kompetenzzentrum der
Bundesregierung fur die Georessourcen Energie-
rohstoffe, mineralische Rohstoffe, Grundwasser,

Boden sowie den Untergrund als Speicher- und
Wirtschaftsraum.

Ein freudiger Umstand ist, dass die BGR ihr Jubildum

im Kernjahr des von der UNESCO proklamierten
International Year of the Planet Earth feiern darf.
Daher finden Sie auch das Logo des IYPE an
prominenter Stelle in diesem Band.

Sollten Sie — angeregt durch die Lekttre — Fragen
haben zu unseren Aufgaben oder zu den hier ndher
beschriebenen Projekten, rufen Sie mich an oder
schicken mir gern eine Mail.

F) Lot

Prof. Dr. Hans-Joachim Kimpel
Prasident der BGR

Ihr
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GruBBworte

Der Bundeswirtschaftsminister

Die BGR feiert bald einen runden Geburtstag. Das
ist nicht nur guter Grund fur einen Glickwunsch,
sondern bietet zugleich Gelegenheit, einen Blick in
die Vergangenheit und in die Zukunft zu richten.
Ludwig Erhard, der erste Bundesminister fur Wirt-
schaft, hat die BGR vor 50 Jahren mit Erlass vom
26. November 1958 als zentrale geowissenschaft-
liche Beratungseinrichtung der Bundesregierung
gegriindet. 50 Jahre sind fur ein Menschenleben ein
recht langer, wenn auch Uberschaubarer Abschnitt,
Geowissenschaftlern hingegen muss dieser Zeitraum
eher kurz erscheinen. Auf einer erdgeschichtlichen
Zeitskala von mehreren Milliarden Jahren bedeuten
50 Jahre nicht viel mehr als ein Lichtblitz.

Heute wie damals vor 50 Jahren leistet die BGR fur
die sichere Versorgung Deutschlands mit Rohstoffen
einen wichtigen Beitrag. In den vergangenen Jahren
sind die Preise vor allem fir Energie- und Metallroh-
stoffe drastisch gestiegen. Deutschland ist bei die-
sen Rohstoffen weitgehend von Importen abhangig.
Unsere Volkswirtschaft benotigt diese Rohstoffe,
damit Wohlstand und Arbeitsplatze erhalten blei-
ben. Deshalb brauchen wir weiter die Arbeit der
BGR bei Prospektion und Exploration von bisher
verborgenen Rohstoffvorkommen. Sie kénnen uns
helfen, die Versorgung unserer Wirtschaft mit Roh-
stoffen zu sichern.

Die BGR kann auf dem Gebiet der Kohlenwasser-
stoffexploration auf langjahrige Erfahrungen auf-
bauen. Ein Beispiel dafur sind die Forschungsarbei-

ten in der russischen Arktis. Auf der Grundlage von
in den 80er und 90er Jahren gewonnenen Hinwei-
sen auf Erdol-/Erdgassysteme in der Laptewsee fuhrt
die BGR derzeit in enger wissenschaftlicher Koope-
ration Forschungsarbeiten gemeinsam mit dem
russischen All Russian Research Geological Institute
(VSEGEI) in St. Petersburg durch. Ergebnisse derarti-
ger Untersuchungen tragen dazu bei, die Rohstoff-
markte mittelfristig zu entspannen. Ich wirde es
sehr begriiBen, wenn auch deutsche Industriepart-
ner diese Forschungsarbeiten friihzeitig begleiten
warden.

Fur die Bundesregierung ist die BGR daruber hinaus
ein wichtiger und kompetenter fachlicher Ansprech-
partner bei der internationalen seismologischen
Uberwachung des umfassenden Kernwaffentest-
stoppabkommens (CTBT). Unser gemeinsames Ziel
ist es, darauf hinzuwirken, dass Atomtests weltweit
dauerhaft nicht mehr durchgefuhrt werden. Mit
dem Betrieb von vier der weltweit insgesamt 321
geplanten Uberwachungsstationen und der Unter-
haltung eines nationalen seismologischen Daten-
zentrums unterstitzt uns die BGR dabei, dieses Ziel
zu erreichen. Sie leistet damit einen wichtigen
Beitrag zur Friedenssicherung.
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Die Bedeutung der BGR zeigt sich nicht nur in
rohstoffwirtschaftlichen, auBen- und verteidigungs-
politischen Fragen, sondern auch bei Fragen der
Wirtschafts- und Technologiepolitik im weiteren
Sinn. Beispielhaft mochte ich die Rolle der BGR beim
INSPIRE1-Prozess hervorheben (INSPIRE — Infrastruc-
ture for Spatial Information in Europe). Durch ihre
aktive Beteiligung an der am 15. Mai 2007 in Kraft
getretenen EU-Richtlinie zur Errichtung einer
EU-weiten Geodaten-Infrastruktur wirkt die BGR
auch hier dabei mit, diese Richtlinie fachlich auszu-
gestalten.

Auch fur die Entwicklung von Kraftwerken, die zwar
fossile Brennstoffe nutzen, doch wenig CO; aus-
stoBen, ist die Kompetenz der BGR unverzichtbar.
Diese Arbeit ist aktiver Klimaschutz. In diesem Zu-
sammenhang sind die von der BGR durchgefihrten
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten zur sicheren
und umweltvertraglichen Speicherung von CO, im
geologischen Untergrund fir die deutsche Energie-
wirtschaft und die Energiepolitik insgesamt von
groBer Wichtigkeit.

Besonders erfreut hat mich das gute Ergebnis der
Evaluierung der BGR durch den Wissenschaftsrat.
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Die BGR gehort nach Auffassung des Wissenschafts-
rates zu den hervorragend aufgestellten und gefuhr-
ten wissenschaftlich-technischen Bundesanstalten
des BMWi. Das entspricht auch dem hervorragen-
den Eindruck, den die Geoforscher bei meinem Be-
such am 5. Juli 2007 in der BGR auf mich gemacht
haben. Die Empfehlungen des Wissenschaftsrates
haben wir aufgegriffen. Gemeinsam mit der neuen
Amtsleitung und unserem Kuratorium werden wir
daran arbeiten, die BGR weiterzuentwickeln und
strategisch optimal zu positionieren.

Ich wiinsche mir, dass es der BGR gelingt, ihre her-
ausragende Position in der deutschen und interna-
tionalen geowissenschaftlichen Fachwelt weiterhin
zu behaupten und auszubauen. Wir werden die
BGR dabei tatkraftig unterstttzen.

e o

Michael Glos
Bundesminister fur Wirtschaft und Technologie

Gluckauf!
lhr



Der Prasident des LBEG

Sicherlich hat der Club of Rome mit seinem Bericht
Uber die Grenzen des Wachstums seit seinem
Erscheinen im Jahr 1972 die Aufmerksamkeit der
Menschheit auf die Rohstoffe als einen begrenzen-
den Faktor unserer Zivilisation gelenkt. Und sicher-
lich hat der Club of Rome spater mit den jeweils
neuen Erkenntnissen Uber unsere Rohstoffbasis
unsere Blicke erneut auf diese wichtige Grundlage
der Entwicklung unserer Menschheit richten wollen.
Und sicherlich hat unsere Menschheit heute weder
das Wissen noch die Erfahrung, wie und wann sie
das Rohstoffzeitalter beenden muss.

Aber eines wissen wir genau:

Die Geologen und Ingenieure haben weltweit die
Rohstoffbasen durch unermudliche Suche immer
wieder dann mit groBer Energie ausgedehnt, wenn
die Rohstoffpreise dies ermaglichten. Andere Erfin-
dungsgeister haben Technologien entwickelt, die
bei steigenden Rohstoffpreisen eine stetige Entwick-
lung weg von z. B. Energierohstoffen hin zu neuen
Energiegewinnungs- oder Einspartechnologien
bewirken.

In enger Zusammenarbeit von Politik, Wissenschaft
und Wirtschaft werden die kligsten Kopfe die
Wege frei machen, das Ende des Rohstoffzeitalters
als weichen Ubergang aus unserem Rohstoffreich-
tum zu ermoglichen.

Die Arbeit der Bundesanstalt fur Geowissenschaften
und Rohstoffe tragt insbesondere auf der wissen-
schaftlichen Schiene wesentlich dazu bei, diesen
Weg zu finden. Sie unterstutzt erfolgreich Bundes-
regierung und Wirtschaft, den richtigen Entschei-

dungsrahmen zur Gestaltung der Zukunft zu finden.
Dabei steht nicht nur die Rohstoffbasis unserer Erde
im Blickfeld, sondern auch ein Teil der sogenannten
.Neuen Technologien”. Sie tut das heute in dersel-
ben international anerkannten Weise, wie sie es in
den letzten 50 Jahren getan hat, als die Herausfor-
derungen ganz anderer Art waren.

Ich wiinsche uns und den Kolleginnen und Kollegen
der BGR, dass sie auf der Hohe der Zeit ihren Anteil
an den Zukunftsthemen sachgerecht |6sen helfen.

Lothar Lohff
Prasident des Landesamtes
fur Bergbau, Energie und Geologie
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Der Direktor des GGA-Instituts

50 Jahre Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe — nicht nur eine Zeitmarke in der Exis-
tenz einer Behorde! Diese Behorde allein als ein
juristisches Konstrukt anzusehen, ist zu kurz gefasst.
In Wirklichkeit stehen hinter diesem Jubildums-
datum die Arbeit, der Gestaltungswille, der
Forschergeist, die Ordnungskraft und der ganz
personliche Einsatz von Menschen, die in dieser
wissenschaftlichen Behorde und fir sie in den
vergangenen 50 Jahren gewirkt haben. Daher kann
ein GruBwort zu diesem Anlass nur an die Frauen
und Manner gerichtet sein, die ihre Arbeits- und
Gestaltungskraft fur die BGR und deren Aufgaben
zum Wohle der Bundesrepublik und dariber hinaus
eingebracht haben.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eben-
so wie die Technikerinnen und Techniker des GGA-
Instituts arbeiten seit vielen Jahren unter einem
Dach mit ihren Kolleginnen und Kollegen von der
BGR. Die groBe kollegiale Wertschatzung unter-
einander ist ein nicht hoch genug einzuschatzendes
Gut fur beide Einrichtungen. Vielfaltig sind die
Synergieeffekte, die an manchen Stellen offensicht-
lich, im Wesentlichen aber unspektakular und
dennoch wirkmachtig sind.

Das Geozentrum in Hannover ist durch die groBe
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
gepragt. Gemeinsam mit den Einrichtungen LBEG
und GGA-Institut stellt sie ein Kompetenzzentrum
fur Geowissenschaften und Geotechnologie dar,
deren Starke nicht in kurzlebiger Aufsehenserre-
gung, sondern in der fundierten, langfristig und
nachhaltig ausgerichteten Wissenschafts- und
Beratungsleistung liegt.
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Der BGR und damit ihren Mitarbeiterinnen und
Mitarbeitern sowie gleichermalBen ihren Verantwort-
lichen in Ministerien, Aufsichts- und Beratungs-
gremien ist fur diese 50 Jahre Kompetenz- und
Kontinuitatsleistung zu danken und hochster
Respekt auszusprechen.

Fur die Zukunft bleibt zu winschen, dass dieses
gute Schiff BGR weiter auf dem prazisen Kurs gehal-
ten werden kann, der sich an den Notwendigkeiten
zum Wohl der Bundesrepublik Deutschland, Europas
und langst auch dartber hinaus orientiert, und dass
es die wissenschaftliche und fachliche Redlichkeit
auch bei kontroversen Themen weiterhin hoch halt.
Dass dieser Wunsch kein Selbstlaufer ist, sondern
standig neu verwirklicht werden muss und daher
kontinuierliche Anstrengung erfordert, bedarf keiner
weiteren Erkldarung. Dazu winscht das GGA-Institut
allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der BGR
sowie ihren Verantwortlichen allzeit eine gllckliche
Hand.

Gluckauf

QU ANALB A4 A

Prof. Dr. Ugur Yaramanci
Direktor des Instituts
fur Geowissenschaftliche Gemeinschaftsaufgaben




Der Vorsitzende des Kuratoriums der BGR

Das Kuratorium begltckwinscht die BGR
und ihre Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter zum
50. Geburtstag.

In den zurlickliegenden funf Jahrzehnten hat sich
die BGR zu einem unentbehrlichen Berater in allen
geowissenschaftlichen und rohstoffpolitischen An-
gelegenheiten entwickelt und zu einem weltweiten
Botschafter fur deutsches geowissenschaftliches
Konnen. Ihre Arbeit fir die Bundesregierung und
die deutsche Wirtschaft ist unverzichtbar und hat
zunehmende Bedeutung. Wenn es die BGR nicht
schon gdbe, misste man sie heute erfinden und
unverzuglich einrichten.

Die Arbeit der BGR dient der Sicherung unserer
Lebensbedingungen durch Erweiterung unserer
Kenntnisse im Bereich der Rohstoffe, bei der Nutzung
von Wasser, Boden und unterirdischen Speichern. Die
weltweit wirksamen Veranderungen auf den Markten
fur energetische und mineralische Rohstoffe und die
damit verbundenen Verschiebungen von Produktions-
und Lieferstrukturen, die Zunahme der Weltbevolke-
rung und die damit einhergehenden Verbrauchszu-
wadchse, absehbare Engpasse in der Wasserversor-
gung und viele andere global wirksame Einflisse
haben unmittelbar auch fir Deutschland Bedeutung.
Die Analyse dieser Faktoren in Verbindung mit der
Durchfihrung eigener Forschungsarbeiten zu diesem
Thema verschafft der BGR aufgrund der Kompetenz
ihrer Mitarbeiter und der Qualitat ihrer Arbeit natio-
nal und international eine Spitzenstellung.

Die Anfangsjahre der BGR waren bis in die 70er
Jahre hinein gepragt durch den Wiederaufbau im
Nachkriegsdeutschland. Die Wachstumsraten der
Wirtschaft waren hoch und Fragen der Sicherung
von Rohstoff- und Energieressourcen im In- und
Ausland standen im Vordergrund, um weiteres
Wachstum zu erméglichen. In diesem Bereich er-
brachte Pionierleistungen sind die Erkundung des
tiefen Untergrundes in der Bundesrepublik Deutsch-
land und seine Kartierung sowie wegweisende
Arbeiten im Vorfeld industrieller Aktivitaten welt-
weit, z. B. die geophysikalischen Messkampagnen
in der Nordsee, in Nord-Norwegen, vor Westafrika,
in der Arktis und Antarktis, grundlegende Arbeiten
zur Lagerstattenkunde mineralischer Rohstoffe und
Untersuchungen zum Meeresbergbau.

Zunehmende Umweltschaden und spektakulare
Unfélle in den 70er und 80er Jahren (Seveso, Amo-
co Cadiz, Tschernobyl) fihrten zu einer steigenden
Bedeutung von Umweltthemen und bei der BGR zur
Aufnahme neuer Bearbeitungsschwerpunkte im
Bereich Wasser und Boden mit dem Ziel, einen
Beitrag zu leisten zum aktiven und vorbeugenden
Umweltschutz. Deshalb Gbernahm die BGR zuneh-
mend auch Arbeiten im Rahmen einer nachhaltigen
Befriedigung der Grundbedurfnisse Wasser und
Boden, insbesondere in Entwicklungs- und
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Schwellenlandern. Die Endlagerung radioaktiver Ab-
falle wurde Bearbeitungsgegenstand, ein Thema,
das die BGR trotz bereits erfolgter grundlegender
Arbeit noch lange beschaftigen wird.

Das Uberangebot an Rohstoffen in den spéten 80er
und 90er Jahren als Folge von Energie- und Roh-
stoffeinsparungen und Erfolge in der Rohstoffauf-
suchung fdhrten zu Preiseinbriichen und einem
deutlichen Rickgang von Aufsuchungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten. Konsequenzen hatte dies ins-
besondere fir den geowissenschaftlichen Bereich.
Der in der Industrie vollzogene Abbau von Personal
wurde begleitet durch stetes Bemuhen, durch bes-
seres Management effektiver und effizienter zu
werden. Viele der in diesem Zusammenhang in der
Industrie entwickelten Management-Praktiken wur-
den mit Unterstitzung des Kuratoriums durch die
BGR Ubernommen. Beispiele sind die Einfiihrung
eines festen Planungszyklus mit Forschungsplan und
Programmbudget, Kosten- und Leistungsverrech-
nung, regelmaBige Reviews zur Uberpriifung der
eigenen Leistungsfahigkeit etc.

Bei der Bearbeitung ihrer Themen hat die BGR zu
Recht von Anbeginn an eine enge Zusammenarbeit
mit der Privatwirtschaft und der Scientific Commu-
nity sowohl auf nationaler als auch auf internatio-
naler Ebene gepflegt und so auf breiter Basis ein
hohes Mal3 an Erkenntnisgewinn erzielt.

Die veranderten Umfeldbedingungen in jingster

Zeit, gekennzeichnet u. a. durch hohe Rohstoff-
preise, Entwicklung erneuerbarer Energien, Klima-
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diskussion und CO,-Problematik, Europaisierung
und Globalisierung sowie die steigende Weltbevol-
kerung schlagen sich, wie auch in der Vergangen-
heit, in der Ausrichtung der BGR-Arbeit nieder.
Durch kontinuierliche Anpassung hat die BGR es
verstanden, solche Veranderungen aufzunehmen
und damit ihre Spitzenstellung zu halten und auszu-
bauen. Dieser Kurs wird fortgesetzt. Wichtig hierbei
sind Konzentration auf die Kernaufgaben und Kern-
kompetenzen und die immer wieder neue Justie-
rung der Balance zwischen kurz-, mittel- und lang-
fristigen Arbeiten.

Das Kuratorium ist auch in Zukunft gerne bereit, die
BGR-Leitung zu begleiten und den Bundesminister
flr Wirtschaft und Technologie in diesen Fragen
ebenso zu beraten wie bei der Weiterentwicklung
der Organisation, der weiteren Steigerung der Effi-
zienz und der Verzahnung mit der Wirtschaft.

Die Kuratoren freuen sich mit der BGR-Leitung und
allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern Gber die
Leistungen in den vergangenen fiinf Jahrzehnten.
Fur die Zukunft wiinschen wir weiter viel Erfolg und
Anerkennung.

Fur das Kuratorium mit herzlichem Gluckauf

.

AL

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke



Die BGR - ein Blick nach vorn

Eine Ruckschau auf Glanzpunkte der vergangenen
50 Jahre, wie sie in diesem Band gegeben wird,
fordert auch den Blick in die Zukunft heraus. Wohin
geht die BGR? Welche Entwicklungen bestimmen
ihre Aufgaben? Wo liegen die besonderen Heraus-
forderungen?

Obwohl die der BGR im Grindungserlass Ubertrage-
nen Aufgaben nichts von ihrer Aktualitat eingebBt
haben, hat sich das gesellschaftliche und wissen-
schaftspolitische Umfeld in Deutschland — wie auch
in der Welt — seither stark verandert. Dies verdeut-
lichen drei Sachverhalte:

1. In Deutschland wurden, insbesondere seit den
80er Jahren, mehrere bedeutende auBeruniver-
sitare Forschungseinrichtungen gegriindet oder
grundlegend reformiert. Sie erbringen seither
exzellente Forschungsleistungen auf verschiede-
nen Gebieten der Geowissenschaften: das Alfred-
Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung,
das GeoForschungsZentrum Potsdam in der
Helmholtz-Gemeinschaft (GFZ), das Helmholtz-
Zentrum fur Umweltforschung (UFZ) in Leipzig,
das Leibniz-Institut fir Meereswissenschaften
(IfM-GEOMAR) in Kiel, das Institut fir Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben (GGA) in
Hannover und auch die geowissenschaftlich aus-
gerichteten Institute des Forschungszentrums
Julich seien als Beispiele genannt.

Mit allen Einrichtungen betreibt die BGR heute
arbeitsteilig gemeinsame Projekte oder stimmt
sich in der Planungsphase neuer Vorhaben mit
ihnen ab. Ihre Leitungen sind gegenseitig vielfach
Mitglieder in den wissenschaftlichen Beiraten
oder den Kuratorien der Einrichtungen.

2. Die Geowissenschaften selbst haben sich in den
vergangenen 50 Jahren enorm weiterentwickelt.
Die bahnbrechenden Erkenntnisse der Plattentek-
tonik — verbunden mit dem Paradigmenwechsel,
dass das Erscheinungsbild der Erde weniger von
Vertikal- als von Horizontalbewegungen ganzer
Erdteile gepragt ist — setzten sich erst Ende der
1960er Jahre durch. Viele der friher an den Uni-
versitaten getrennt forschenden Disziplinen Geo-
logie/Palaontologie, Geophysik, Mineralogie/
Kristallographie, Bodenkunde, Geodasie, Geo-
chemie u. a. erkannten spatestens jetzt, dass sie
gefordert sind, die groBen Fragen in den Geo-
wissenschaften gemeinsam anzugehen.

Diese Entwicklung hat zu einem starken Anwach-
sen respektive Entstehen neuer, meist themen-
bezogener Forschungsfelder gefiihrt, die in ihrer
Gesamtheit das System Erde betrachten. Beispiele
sind die Georisikoforschung, die Klimaforschung,
die Okosystemforschung und die Nachhaltig-
keitsforschung. Eine klare Abgrenzung dieser
Forschungsfelder untereinander — und das ist
geradezu kennzeichnend fiir die modernen Geo-
wissenschaften — ist nicht moglich. Das Erkennen
der Zerbrechlichkeit unserer Existenz und ihrer
alternativlosen Abhangigkeit vom Zustand
unseres Planeten und vom Verlauf der vielfaltigen
und dynamischen Vorgange auf ihm verlangt
wesentlich umfangreichere, breiter angelegte
Forschungsanstrengungen, als man vor 50 Jahren
geglaubt hat.

Tatigkeitsbericht BGR 1958 bis 2008
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3. Und schlieBlich ist der Grad der Globalisierung
heute ungleich héher als in den 1950er Jahren.
Waren friiher beispielsweise Auslandsreisen
hoher Staatsbeamter noch relativ seltene Ereig-
nisse, so gehoren sie heute zum Tagesgeschaft.
Der Umfang des grenziiberschreitenden Waren-
verkehrs zu Lande, zu Wasser und in der Luft ist
um GroBenordnungen gestiegen — und ist Rick-
grat unserer Wirtschaft und unseres Wohlstan-
des. Rohstoffe spielen dabei eine maBgebliche
Rolle.

Das Ausmal der Beratungstatigkeit von Mitarbei-
terinnen und Mitarbeitern der BGR fir Ministe-
rien und Industrie hat sich infolgedessen in den
letzten Jahrzehnten vervielfacht. Zahlreiche inter-
national agierende wissenschaftliche Organisa-
tionen und Institutionen wurden gegriindet. In
einigen von ihnen nimmt die BGR wichtige Koor-
dinierungsfunktionen wahr, so in der Internatio-
nal Union of Geological Sciences (IUGS), der
International Union of Geodesy and Geophysics
(IUGG), im Integrated Ocean Drilling Programme
(IODP) bzw. seinem Vorlaufer, dem Ocean Drilling
Programme (ODP), und bei EurGeoSurveys, dem
Zusammenschluss der staatlichen Geologischen
Dienste Europas.

Der Blick in die Zukunft der BGR war vor diesem
Hintergrund auch Gegenstand der jlingst erfolgten
Evaluierung durch den Wissenschaftsrat. In dem
Abschlussbericht vom 9. November 2007 wird aner-
kannt, dass die BGR mit ihren Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten und ihren wissensbasierten
Dienstleistungen, die die dauerhafte Versorgung
der Wirtschaft sowie der Bevolkerung mit Ener-
gierohstoffen und mineralischen Rohstoffen sicher-
stellen, Aufgaben von groBer 6ffentlicher Relevanz
wahrnimmt. Den Leistungen der Bundesanstalt wird
in diesem Zusammenhang ein hohes wissenschaft-
liches Niveau bescheinigt und die BGR als eines der
international fiihrenden geologischen Staatsinstitute
bezeichnet.

Zu den Aussagen des Wissenschaftsrates tber die

Tatigkeitsfelder der BGR gehort auch die Aufforde-
rung, den Forschungsanteil von bisher 40 % beizu-
behalten — als Grundlage fur qualifizierte Beratung
von Politik und Wirtschaft. Im Selbstverstandnis der
BGR handelt es sich dabei um Vorlauf- und Zweck-
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forschung, deren Ergebnisse in Gberschaubaren
Zeitraumen, d. h. in Jahren bis wenigen Jahrzehn-
ten, eine Umsetzung erwarten lassen. Die BGR
unterstitzt damit auch Initiativen von verschiedenen
Seiten, die geowissenschaftliche Forschung noch
starker als bisher in den Dienst drangender BedUrf-
nisse der Gesellschaft zu stellen. Diese Absicht
kommt auch in dem Programm 2007 — 2017 des
Geologischen Dienstes der Vereinigten Staaten von
Amerika, dem United States Geological Survey
(USGS) zum Ausdruck. Als wichtigstes Ubergeordne-
tes Ziel sieht der USGS die Bewahrung bzw. Wieder-
herstellung von Lebensraumen an, in denen sich der
Mensch wohl fuhlt und ein gesundes Dasein fiihren
kann. Unter Berlcksichtigung der Versorgung unse-
rer Gesellschaft mit notwendigen Ressourcen
schlieBt dies ausdrucksstark den Aspekt der Nach-
haltigkeit ein und damit auch den Erhalt von Oko-
systemen, die die Zonen geologischer Untergrund,
Hydrosphare, Boden, Erdoberflache und Lufthille
einschlieBlich der dort existierenden biologischen
Vielfalt umfassen.

Innerhalb der Geowissenschaften liegen die Kompe-
tenzfelder der BGR klar im Bereich der Georessour-
cen. Hierunter sind die mineralischen Rohstoffe und
die Energierohstoffe zu verstehen, ebenso Grund-
wasser und Boden, aber auch der unterirdische
Raum, der u. a. Moglichkeiten zur Speicherung von
CO; oder der Endlagerung radioaktiver Stoffe bietet.
Weiterhin weist die BGR groBe Expertise im Bereich
der Geosicherheit auf. Nicht zuletzt sind Geodaten
und Informationssysteme ein ,, Rohstoff'”, der bei
den Arbeiten der BGR seit ihrer Griindung eine
wichtige Rolle einnimmt und weiterhin einnehmen
wird.

Die Bedeutung von Georessourcen fir die Daseins-
flrsorge ist angesichts der aktuellen drastischen
Preisentwicklungen bei den mineralischen Rohstof-
fen und Energierohstoffen sowie der vielfach dra-
matischen Verknappung von sauberem Wasser und
fruchtbaren Ackerb6den bei gleichzeitig weiter-
wachsender Weltbevolkerung und voranschreiten-
der Industrialisierung bevolkerungsreicher Lander in
Asien, Afrika und Stdamerika offensichtlich. Geo-
ressourcen werden deshalb zukinftig verstarkt die
sichtbare Klammer flr die originaren Arbeiten der
BGR sein. In bewahrter Arbeitsteilung mit den
Geologischen Diensten der Bundeslander, die ihre



Aufgaben innerhalb Deutschlands wahrnehmen,
werden die Arbeitsbereiche Grundwasser und
Boden sowie Rohstoffe von der BGR vornehmlich

im Ausland betrieben, Gberwiegend im Rahmen von
Projekten der technischen Zusammenarbeit. Eine
Profilscharfung der Tatigkeiten der BGR in diesem
Sinne kommt einer der Hauptempfehlungen des
Wissenschaftsrates nach, dessen Mitgliedern ich

an dieser Stelle noch einmal fur ihre wertvolle Arbeit
danken mochte.

Zur Umsetzung der Empfehlungen des Wissen-
schaftsrates hat die BGR Ende 2007 mehrere Pro-
jektgruppen eingerichtet, deren Arbeiten durch ein
Projektteam koordiniert werden. Ziel der nun anste-
henden MaBnahmen ist es, die Leistungsfahigkeit
der BGR weiter zu steigern und ihre anerkannte
gesellschaftlich-wissenschaftspolitische Stellung zu
festigen. Dies gilt fur den Forschungssektor, der im
Fokus des Berichtes des Wissenschaftsrates steht,
und den Service-orientierten Bereich gleichermaBen.
Eine der MaBnahmen wird ein starkeres Monitoring
der vielfaltigen Leistungen der BGR-Angehorigen
sein. Besondere Beachtung werden zudem neue
geowissenschaftliche Aufgabenfelder zur Verbesse-
rung der Lebensbedingungen und Daseinvorsorge,
interne Aufgabenkritik und Flexibilitat erhalten.
Nach auBen hin wird die BGR verstarkt Moglich-

keiten der Vernetzung mit anderen Institutionen
suchen, um als unabhangige Behorde auch
zuklnftig weiterhin ein breites Spektrum an
geowissenschaftlicher Beratung erbringen zu
kdnnen.

Die Zusammenarbeit mit Universitdten soll aus-
gebaut werden, zum gegenseitigen Nutzen der
Hochschulen, der BGR und des wissenschaftlichen
Nachwuchses. Und schlieBlich wird die BGR zusatz-
liche Anstrengungen unternehmen, ihre Arbeiten in
der wissenschaftlichen Gemeinschaft und in der
breiten Offentlichkeit bekannt zu machen. Dies
schlieBt auch ein, dass wir der Bevélkerung die fur
sie so hohe Bedeutung der Themenfelder, die in der
BGR bearbeitet werden, vermitteln.

Diese Ziele im Auge, kann die BGR als geowissen-
schaftliches Kompetenzzentrum der Bundes-
regierung mit Zuversicht in die Zukunft schauen.

F) bo ot

Prof. Dr. Hans-Joachim Kumpel
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Kuratorium

der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

Der Bundesminister fir Wirtschaft und Technologie
hat ein Kuratorium berufen, das ihn und den
Prasidenten der BGR in allen die Arbeit der BGR
bertihrenden wichtigen Fragen berat.

Dem Kuratorium gehdren Vertreter der Geowissen-
schaften aus Wirtschaft und Industrie, dem
Hochschulbereich und auBeruniversitaren
Forschungseinrichtungen an.

Vorsitzender des Kuratoriums

Prof. Dr. K. M. REINICKE

TU Clausthal

Abteilung Erd6l/Erdgasgewinnung
und Erdgasversorgung
Clausthal-Zellerfeld

Mitglieder

Dr. K. AKER

Director, Espoo Unit
Geological Survey of Finland
Espoo, Finnland

Dr.-Ing. D. BOCKER
Bruhl

Prof. Dr. Dr. h. c. R. EMMERMANN
p. A. GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ)
Potsdam

G. GRIMMIG

Mitglied des Vorstandes
K+S Aktiengesellschaft
Kassel

Prof. Dr. P. M. HERZIG

Direktor

Leibniz-Institut far

Meereswissenschaften Kiel (IFM-GEOMAR)
Kiel
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Dr. G. KALKOFFEN

Technischer Geschaftsfuhrer

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Hannover

Dr. N. KLOPPENBURG

Mitglied des Vorstandes
Kreditanstalt fur Wiederaufbau
Frankfurt

Prof. Dr. . KOGEL-KNABNER
TU Minchen

Lehrstuhl ftr Bodenkunde
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr.-Ing. K.-U. KOHLER
Vorsitzender des Vorstandes
Thyssen Krupp Steel AG
Duisburg

Prof. Dr. V. MOSBRUGGER
Direktor

Senckenberg Forschungsinstitut
und Naturmuseum
Frankfurt/Main
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Professor Dr. G. TEUTSCH
Wissenschaftlicher Geschéaftsfuhrer
Umweltforschungszentrum (UFZ)
Leipzig-Halle GmbH

Leipzig

Prof. Dr. J. THIEDE

Direktor

Stiftung Alfred-Wegener-Institut fur
Polar- und Meeresforschung
Bremerhaven

Dr. B. THOMAUSKE
Schwiilper

Dipl.-Ing. B. TONJES
Vorsitzender des Vorstandes
Deutsche Steinkohle AG
Herne

P. VOS

Sprecher des Vorstandes
Basalt-Actien-Gesellschaft
Linz/Rhein

R. ZWITSERLOOT
Mitglied des Vorstandes
Wintershall AG

Kassel




Erdgasbohrung Lilienthal-Sdd.
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50 Jahre
Energierohstoffe

Auf dem Sektor Energierohstoffe waren die letzten
50 Jahre von starken Veranderungen gepragt.
Wahrend 1958 das Barrel Erddl nur 2 US$ kostete,
lag der Preis Anfang Marz 2008 bei tGber 100 US$.
Dazwischen gab es ein Auf und Ab des Olpreises,
der von vielen einschneidenden Ereignissen
bestimmt wurde, von denen die wichtigsten
waren:

m Herbst 1973: Erste Olpreiskrise

m 1978/79: Zweite Olpreiskrise

m Olpreisverfall nach Ausweitung der saudi-
arabischen Erdolforderung

m 1998/99: Weiterer Olpreisverfall
teilweise bis unter 10 US$/Barrel
im Gefolge der Asienkrise

m Ab 2003: Starker Olpreisanstieg.
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Die Olpreisentwicklung in den vergangenen 50 Jahren.



Diese Entwicklungen blieben nicht ohne Folgen
auf die Aktivitaten internationaler Olgesellschaften,
aber auch fur andere Energierohstoffe, da deren
Preise indirekt an die Erddlpreise gekoppelt sind.
So initiierten die hohen Olpreise Mitte der 1970er
bis Mitte der 1980er Jahre verstarkte Aktivitaten
einerseits in die Exploration und Forschung von
Energierohstoffen, die u. a. zum Nachweis der

BGR-Publikationen: Energiestudien

1976 Die kunftige Entwicklung der Energienachfrage

und deren Deckung

— Perspektiven bis zum Jahr 2000 —
Teil lll: Das Angebot von Energie-Rohstoffen

1980 Survey of Energy Resources 1980
(far 11. Weltenergiekonferenz in Miinchen)

1989 Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit von Energierohstoffen
1995 Reserven, Ressourcen und Verfugbarkeit von Energierohstoffen
1998 Reserven, Ressourcen und Verfugbarkeit von Energierohstoffen

2003 Reserven, Ressourcen und Verflugbarkeit von Energierohstoffen

ab 2005 Jahrliche Aktualisierung als Kurzstudie:

Reserven, Ressourcen und Verfuigbarkeit von Energierohstoffen

(Titelseite rechts abgebildet)

reichen Erdgas- und Erdélfelder in der Nordsee
fuhrten. Andererseits riefen die hohen Olpreise in
dieser Zeit auch verstarkte Forschungsaktivitdten
zur Nutzung nicht-konventioneller, d. h. nur zu
hohen Kosten gewinnbarer Energierohstoffe wie
Olsande und Olschiefer sowie auf dem Gebiet der
alternativen Energien hervor. Dagegen fihrte der
Olpreisverfall Mitte der 1980er und Ende der
1990er Jahre zu einem deutlichen Rickgang dieser
Aktivitaten.

Auch die Ausrichtung der entsprechenden Arbeiten
in der BGR wurde von diesen Entwicklungen beein-
flusst. Allerdings gelang es uns, trotz teilweise star-
ken Personalabbaus, die Kontinuitdt der Arbeiten
aufrecht zu erhalten und damit ein kompetenter
Partner fr die Beratung der Politik und Wirtschaft
zu bleiben.

Ein wichtiger Aspekt der Beratungstatigkeit fur die
Bundesregierung war die Erarbeitung von Energie-
studien zur weltweiten Situation bei den nicht-
erneuerbaren Energierohstoffen Erdél, Erdgas, Kohle
und Kernbrennstoffe sowie zur Geothermie. Diese
umfangreichen Studien bildeten die Grundlage fur
die Energieprognosen fur Deutschland. Eine erste
Studie dieser Art wurde 1976 gemeinsam mit

dem Deutschen Institut fur Wirtschaftsforschung
DIW erarbeitet. Weitere Studien folgten in Abstan-
den von etwa funf Jahren. Eine wichtige Basis

far die Erstellung dieser Studien bildet unsere
umfangreiche weltweite Datenbank. Diese Studien
sind auch eine wichtige Informationsquelle

fir Hochschulen, Industrie und eine breite Offent-
lichkeit.

Reserven, Ressourcen
und Verfiigbarkeit von
Energierohstoffen 2006

Stand 31.12. 2006
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Zur Verbesserung der Erddlversorgung Deutschlands
legte die Bundesregierung 1969 ein Bundesforder-
programm auf, das insbesondere Aktivitaten deut-
scher Firmen im Ausland zur Exploration und
Gewinnung von Erddl und Erdgas unterstitzte. Das
Programm fihrte zur Griindung der Deutschen
Erdolversorgungsgesellschaft mbH DEMINEX. Bis
1989 wurden Fordermittel in Hohe von fast 2,4 Mil-
liarden DM als Darlehen und Zuschisse ausgezahlt,
von denen bis Ende 1997 (Auflésung bzw. Firmen-
teilung der DEMINEX) ca. 760 Millionen DM getilgt
wurden. Die BGR begleitete dieses Programm als
Gutachter fur die Bundesregierung. Im Rahmen der
Arbeiten der DEMINEX wurden Reserven von Uber
200 Millionen t Olaquivalent nachgewiesen und
Uber 100 Millionen t Erddl und 16 Milliarden m3
Erdgas gefordert. Die erste Férderung im Rahmen
dieses Programms erfolgte 1978 aus dem Erdolfeld
Thistle in der britischen Nordsee. Arbeiten liefen
auf fast allen Kontinenten mit Schwerpunkten in
der Nordsee, dem Nahen Osten, Nordafrika und
Indonesien.

Einen breiten Raum nahm auch die Technische Zu-
sammenarbeit mit Entwicklungslandern ein. Hier
war in den letzten Jahren ein starker Wandel zu
verzeichnen. Wahrend in den Anfangsjahren die
unmittelbare Arbeit mit den Partnern in der Pros-
pektion und Exploration teilweise mit eigenen, im
Rahmen der Finanziellen Zusammenarbeit finanzier-
ten Explorationsaktivitaten, die u. a. in Bangladesch
zum Nachweis von Erdgaslagerstatten fihrten, im
Vordergrund stand, verschob sich der Schwerpunkt
in den letzten Jahren auf die Bereiche Ausbildung
von Fachkraften sowie Beratung und Aufbau von
geologischen Institutionen. Entsprechend der Um-
orientierung in der Entwicklungshilfe ging dabei
das Gewicht des Rohstoffsektors deutlich zurick.
Erst in jingster Zeit wird der Beratung in diesem
Sektor wieder groBere Bedeutung beigemessen
und die BGR hier erneut aktiv.

In ihrer fast 50-jahrigen Zusammenarbeit mit Ent-
wicklungslandern haben die Spezialisten der BGR
einen wichtigen Beitrag fur den Aufbau der Roh-
stoffbasis in vielen Landern auf fast allen Kontinen-
ten geleistet. So wurden in Landern wie Bangla-
desch, Pakistan und Myanmar die Grundlagen fir
den Nachweis von bedeutenden Erdgaslagerstatten
gelegt, auf den Philippinen, in der Turkei und
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Malaysia wurden Kohlefelder entdeckt und in zahl-
reichen Landern die Uranprospektion unterstitzt.
Auch nicht-konventionelle Energierohstoffe waren
Gegenstand der Untersuchungen. So fihrte die
BGR in den 1980er Jahren umfangreiche Arbeiten
zur Untersuchung der Olschiefervorkommen in
Jordanien durch, deren Ergebnisse heute die Grund-
lage fur zahlreiche Industrieaktivitdten bilden. In den
letzten Jahren war die Geothermie ein wichtiges
Arbeitsfeld. So wurden im Rahmen des GEOTHERM-
Programms ostafrikanische Lander und Chile bei

der ErschlieBung und Nutzung der geothermischen
Energie unterstitzt. Diese Arbeitsrichtung wird

auch zukUnftig von Bedeutung sein.

Zur Unterstltzung dieser Arbeiten fihrte die BGR
umfangreiche Forschungsaktivitdten durch. Sie
umfassten geophysikalische Untersuchungen haupt-
sachlich im Offshorebereich der Weltmeere, Labor-
untersuchungen und deren gemeinsame Auswer-
tung und Interpretation. Diese Arbeiten profitierten
von den vielen, in der BGR vertretenen Fachdiszipli-
nen und ihren Verflechtungen sowie der intensiven
Zusammenarbeit mit Hochschulen, Forschungsein-
richtungen und der Industrie. Die Forschungsarbei-
ten waren sowohl auf deutschlandbezogene The-
men wie die Prospektion auf Uran und Thorium
(1960er Jahre), Erdgas-Tiefenaufschlussprojekte
(1970er Jahre) und Tiefengas (1990er Jahre) in
enger Kooperation mit Industrie und Hochschulen
gerichtet als auch auf viele internationale Aktivi-
taten. Dazu gehorten die Bewertung verdeckter
Graben in Afrika hinsichtlich ihres Kohlenwasser-
stoffpotenzials (1980er Jahre) und umfangreiche
seeseismische Arbeiten im Vorfeld der Industrie zur
Untersuchung der Kontinentalrander in den groBen
Weltmeeren als zuklinftige Gebiete fur die Explora-
tion auf Erdol und Erdgas. Das grof3e Interesse der
Industrie an den Ergebnissen dieser Arbeiten — wie
gegenwartig an den Ergebnissen aus der Laptewsee
— unterstreicht die Bedeutung derartiger Unter-
suchungen. Die BGR ist eng in das Netz internatio-
naler Kooperationen eingebunden. Sie arbeitet in
internationalen Gremien mit und war maBgeblich
an der Erstellung des Gasatlasses fur NW-Europa
beteiligt. Zurzeit wirkt sie mit am Atlas fur das std-
liche Permbecken.

Neben der Untersuchung auf traditionelle
Energierohstoffe befasst sich die BGR auch mit



der Nutzung geothermischer Energie. So ist sie an
einem Forschungsprojekt in Sultz im Elsass beteiligt,
das die Moglichkeiten der Erdwarmenutzung fir die
Stromerzeugung untersucht. Am Standort der BGR
in Hannover sollen die Mdglichkeiten fir eine brei-
tere Nutzung der Geothermie zu Heizungszwecken
an beliebigen Standorten demonstriert werden. Mit
dem Projekt GeneSys werden neue Verfahren getes-
tet. Voruntersuchungen zum Test der Verfahren
wurden an einer alten Erdgasbohrung durchgefuhrt.
Noch in diesem Jahr ist vorgesehen, mit dem
Abteufen der Bohrung am Standort Hannover zu
beginnen.

Mit ihren Arbeiten auf dem Gebiet Energierohstoffe
leistet die BGR einen wichtigen Beitrag zur Siche-
rung der Rohstoffversorgung Deutschlands und
tragt zur Information einer breiten Offentlichkeit zu
aktuellen Fragen der Verfligbarkeit von Energieroh-
stoffen bei, u. a. durch ihre Beteiligung an der Dis-
kussion um ,,Peak Qil” und andere heiBe Themen.
Zur zukunftigen Sicherung der Energieversorgung
befasst sie sich mit Untersuchungen zu perspekti-
vischen Energiequellen wie Gashydrate, Fl6zgas und
Verfahren zur verbesserten Ausbeute vorhandener
Erd6l- und Erdgaslagerstatten, aber auch mit der
Nutzung geothermischer Energie.

Prinzipskizze des GeneSys-Projektes
auf dem BGR-Geldnde.
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Forschungsarbeiten zur Abschatzung des
Kohlenwasserstoffpotenzials
der arktischen Randmeere Sibiriens

Die Polargebiete der Arktis gelten als rohstoffreiche
. Frontier-Gebiete”. Das wahrscheinlich betrachtli-
che Rohstoffpotenzial ist jedoch bisher relativ wenig
erschlossen.

Speziell fur die Schelfgebiete der Arktis wird das
Potenzial an Erdol und Erdgas aufgrund ausgedehn-
ter Sedimentbecken mit machtigen Sedimentfullun-
gen als sehr hoch eingeschatzt. Die Vorerkundung
und wirtschaftliche Nutzung unter arktischen Bedin-
gungen stellen jedoch eine hohe technische Heraus-
forderung dar und setzen enorme Investitionen vo-
raus, die von der Entwicklung der Weltmarktpreise
far Energierohstoffe beeinflusst sind.

Klimadanderungen und ein prognostizierter Eisriick-
gang konnten sich jedoch fur die zukUnftige Er-
schlieBung und Nutzung arktischer Rohstoffe vor-
teilhaft auswirken, da sich die Bedingungen fir die
Ol- und Gasférderung im bislang weitgehend eis-
bedeckten arktischen Ozean verdndern und sich die
arktischen Seewege (wie z. B. die Nordost-Passage)
aufgrund zukUnftig abnehmender Eisfihrung als
nutzbare Transportwege fir sibirische Rohstoffe
entwickeln kénnten.

Forschungsschiff im Packeis der Laptewsee.

Die Arktis umfasst das Gebiet nérdlich des Polarkrei-
ses (Geographische Breite 66°33" Nord) und schlie3t
eine Flache von rund 21 Millionen km2 ein. Die
Schelfgebiete haben mit 7 Millionen km? (Wasser-
tiefe < 500 m) etwa die gleiche Ausdehnung wie die
Landgebiete. Nach Abschatzungen des USGS (Uni-
ted States Geological Survey) liegt ein Viertel aller
bislang unentdeckten Erdél- und Erdgasvorkommen
in der Arktis. Die potenziell vorhandenen Vorkom-
men an Erdél und Erdgas auf den Schelfbereichen
befinden sich fast vollstandig in der 200-Seemeilen-
Zone (AusschlieBliche Wirtschaftszone) der jeweili-
gen Anrainerstaaten.

Dabei wird nach einer Studie von Fugro Robertson
(Future of the Arctic, November 2006) postuliert,
dass Erdgas (85 %) wesentlich wahrscheinlicher
anzutreffen sein wird als Erdol (15 %). Von den
geschatzten Gasvorkommen befinden sich 69 % in
Russland. Mehr als 550 Ol- und Gasfelder (15 % der
weltweit bekannten Erd6l- und Erdgasvorkommen)
wurden in der Arktis bereits entdeckt, davon die
meisten in Russland. Nach russischen Angaben vom
April 2007 werden Ressourcen von Uber 62,5 Billio-
nen m* Gas und 9 Milliarden t Erddl auf dem
russischen Schelf erwartet.
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Bislang konzentriert sich die arktische Offshorefor-
derung vorrangig auf die Flachwassergebiete vor
den Kusten von Alaska, Kanada und Norwegen.

In der russischen Arktis gibt es Offshoreférderung
derzeit nur in der Barentssee und stdlichen Karasee.
Neben diesen Gebieten mit nachgewiesener Erd-
gasfihrung sind auch die nérdliche Karasee, die
Laptewsee und die Ostsibirische See als Frontier-
Gebiete von ihrem generellen geologischen Bau

her als prospektiv einzuschatzen.

Die BGR fuhrt im Vorfeld industrieller Exploration
als Informations- und Entscheidungsgrundlage fur
die langfristige deutsche Energiepolitik geowissen-
schaftliche Untersuchungen in derartigen Frontier-
Gebieten durch.

In die weit 6stlich gelegenen Meere Laptewsee und
Ostsibirische See hat die BGR bereits drei marin-
seismische Expeditionen zusammen mit russischen
Partnern in den Jahren 1993, 1994 and 1997 unter-
nommen, um den Aufbau und die Entstehungs-
geschichte des geologischen Untergrundes wissen-
schaftlich zu untersuchen und damit die Grund-
lagen fir eine Abschatzung des Kohlenwasserstoff-
potenzials zu schaffen. Obwohl inzwischen weitere
Messkampagnen durch russische Institutionen in
diesen Gebieten stattgefunden haben, stellen die
BGR-Daten immer noch einen einmaligen Wert dar.

Durch das gestiegene Interesse von Energiefirmen an
den Forschungsergebnissen der BGR zeichnet sich
ab, dass mit steigenden Weltmarktpreisen fir Erdol
und Erdgas auch diese Uberwiegend packeisbedeck-
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ten Schelfregionen der sibirischen Arktis verstarkt in
das wirtschaftliche Blickfeld gelangen. Aufbauend
auf dem erzielten Kenntnisstand, besteht eine For-
schungstbereinkunft mit mehreren staatlichen Insti-
tutionen, u a. auch Russlands, zur Untersuchung der
arktischen Sedimentbecken Sibiriens und ihres Erdol-
und Erdgaspotenzials. Forschungsprojekte im Zusam-
menwirken mit weltweit operierenden Unternehmen
der Olindustrie erméglichen es, die vorliegenden
Erkenntnisse zu vertiefen, weitere Bausteine fur das
Verstdndnis der geologischen Entwicklung dieses
Frontiergebietes bereitzustellen und, darauf auf-
bauend, zuverlassige Hoffigkeitsabschatzungen fur
die Laptewsee und Ostsibirische See vorzunehmen.

Derzeit lauft eine Forschungskooperation mit einem
Unternehmen der Olindustrie zur detaillierten Neu-
interpretation des bei der BGR vorhandenen Daten-
materials. Mit VSEGEI, der russischen Schwesteror-
ganisation der BGR in St. Petersburg, werden derzeit
Ergebnisse einer gemeinsamen Landexpedition des
VSEGEI und der BGR an die Mindungen des Kha-
tanga und des Anabar in der stidwestlichen Laptew-
see ausgewertet, um geochemische und struktur-
geologische Befunde aus dem Kustenbereich in die
Untersuchungen einzubeziehen. Die BGR leistet mit
diesen Arbeiten wesentliche Beitradge zum Verstand-
nis der geologischen Entwicklung der arktischen
Kontinentrander und Grundlagenforschung fur eine
kinftige Explorationstatigkeit in den sibirischen
Schelfgebieten. Flr eine verlassliche Abschatzung
des Kohlenwasserstoffpotenzials dieser bislang weit-
gehend unerforschten Region bedarf es jedoch noch
weiterer Erkundungsarbeiten mit 2/3D-Seismik und
Probebohrungen.



Das Grubengas Methan -

Gefahren-

oder Energiequelle?

Methangas kommt weltweit in vielen Bergwerken
vor. Insbesondere in Kohlegruben leben die Berg-
leute auch heute noch mit der Gefahr von Schlag-
wetterexplosionen. Der Grund dafir ist das Methan
(CHy), das sich bei einem bestimmten Mischungs-
verhaltnis entziinden kann. Dies kann zu verheeren-
den Explosionen mit hohen Schaden fuhren, bei
denen es sogar Tote und Verletzte geben kann.
Auch im Erzbergbau und im Abbau auf Salz kann
dieses Grubengas auftreten.

Inzwischen ist das Grubengas aber nicht mehr nur
als todliche Gefahr bekannt, sondern wird auch als
Energielieferant genutzt. Infrage kommen sowohl
im aktiven Abbau befindliche Lagerstatten als auch
stillgelegte Bergwerke, in denen noch immer Me-
than frei gesetzt wird. In den USA wird das Gas
schon seit langem gewonnen und zur Energiepro-
duktion eingesetzt. Und auch Europa (z. B. Deutsch-
land, GroBbritannien, Frankreich, Polen, Tschechi-
sche Republik) nutzt diese Energieressource. Haufig
entstehen an den Standorten der Bergwerke — wie
z. B. im Ruhrgebiet — regional bedeutsame Klein-
kraftwerke, die zur Stromerzeugung, aber auch zur

180 Anzahl der betriebenen Standorte

160 -
140 -

120

100 1 1.4.2000:
Erneuerbare-

80 Energie-Gesetz

607 J—
40 |

20
[Stiick]

Anzahl der installierten BHKWs

Installierte Leistung in MW

LR

+ 600

Stromerzeugung in GWh/a

400

=+ 200

Stromerzeugung [GWh/a

0
1998 2000 " 2002 " 2004

Entwicklung der Grubengasnutzung in Deutschland.

Kraft-Warme-Kopplung eingesetzt werden. Diese
Kraftwerke haben aber eine unsichere Laufzeit, weil
Uber das vorhandene nutzbare Gasvolumen und die
Entstehung des Methans bisher nicht gentigend
bekannt war.

Die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe hat sich daher mit der Frage beschaftigt,
wie das Gas entsteht. Hauptanliegen war es zu
erforschen:

Impressionen der Probenahmen
unter Tage in stillgelegten Kohle-
schachtanlagen im Ruhrgebiet.

+800 —



10 pm 20 ym

Nachweis verschiedener Zelltypen methanogener Archaeen in Inkubationen
mit Grubenholz (links) und Kohle mittels fluoreszenz-markierter Gensonden
(FISH) (Mitte) sowie Uber ihre Autofluoreszenz auf Grubenholzpartikeln

(rechts, Bild: Universitdt Oldenburg).

m Wird das Methan ausschlieBlich durch Erhitzung
der Kohle in den Tiefen der Erdkruste gebildet?

B Welche Rolle spielen Mikroben bei der
Entstehung des Gases?

B Wie ausdauernd ist Methan aus Bergwerken als
Energielieferant?

m Wie groB ist die aktuelle Bildung?

Die BGR hat dazu exemplarisch verschiedene
Schachtanlagen im Ruhrgebiet untersucht und
dabei als Quelle der Methanentstehung nicht nur
die Kohle selbst, sondern auch das zum Ausbau
benutzte Grubenholz ermittelt. Diese schon seit
langerem anhand des ,Fingerabdrucks” in den Iso-
topenverhaltnisse der Gase und der Quellmaterialien
vermutete rezente Bildung von Methan durch
Mikroorganismen konnte erstmalig sowohl in den
Laboren der BGR als auch vor Ort in den Kohle-
schachten nachgewiesen werden. Dabei zeigte sich,
dass, anders als bisher vermutet, nicht nur die

hohen Temperaturen unter Tage (thermische Bildung)
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zum Auftreten von Methan fuhren, sondern dass
Mikroben — ein umgangssprachlicher Begriff fur eine
Vielzahl von Mikroorganismen — deutlich und kenn-
zeichnend zur Methanbildung beitragen.

Auf der Grundlage dieser Arbeitsergebnisse kénnen
kinftig unter anderem besser beurteilt und abge-
schatzt werden:

m die weitergehende, zuklnftige Nutzung,

B weltweit Ubertragbare Erkenntnisse Uber
Bildungsbedingungen,

B der Anteil des Grubengases am gesamten
Methanvorkommen auf der Erde (ca. 7 %).

Damit liefert die BGR wichtige Grundlagen fur die
weltweite Beurteilung der Nutzungspotenziale, die
im Methan aus Bergwerken stecken. Schon jetzt ist
absehbar, dass die lokale Nutzung dieses Energie-
tragers trotz des weiter bestehenden Gefahren-
potenzials auch zukinftig eine interessante Form
der Energiegewinnung sein wird.



Kalksteingewinnung im Tagebau Elbingerode.
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| Rhyolith als Mauerstein
6 am StraBenrand in Athiopien.

By "‘*@E?@?‘ "\ Bearbeitung und Verkauf von

Gewinnung von Quarzsand
im Raum Quedlinburg in Sachsen-Anhalt.

Mineralische Rohstoffe bilden eine Saule unserer
modernen Zivilisation. Aus ihnen werden nicht nur
alle Metalle gewonnen, sondern z. B. auch Bau-
materialien sowie eine Vielzahl technischer Produkte
gefertigt. Der Abbau von mineralischen Rohstoffen zur
Versorgung der Menschen ist daher unumganglich.

Aufbereitung von Cobalt-Arsen-Erzen
in Bou Azzer in Marokko.

Der Canstatter Travertin
wird gern zu Naturwerksteinplatten
verarbeitet.

Kalksteinbruch mit Kalkwerk in Rheinland-Pfalz.
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50 Jahre mineralische

Rohstoffe

Mineralische Rohstoffe umfassen einen weiten
Bereich von nutzbaren Gesteinen, die in der Natur
vorkommen. Mineralische Rohstoffe sind sowohl
Kies, Sand, Kalk und Ton, aus denen meist Baustoffe
flr Gebaude und StraBen hergestellt werden, als
auch jene, oft unscheinbar wirkenden Gesteine, die
wertvolle Metalle wie Gold, Silber und Kupfer sowie
Nichtmetalle wie Graphit, Flussspat und Baryt ent-
halten. Solche Gesteine bezeichnet man als Erze.
Nicht zu den mineralischen Rohstoffen zahlen
solche Rohstoffe, die zur Gewinnung von Energie
verwendet werden wie z. B. Erdol oder Kohle.

Unsere moderne, technisierte Gesellschaft ist in
zunehmendem MaBe auf die standige Verfligbarkeit
dieser Rohstoffe angewiesen. Oft wird davon be-
richtet, dass ein Rohstoff in absehbarer Zeit nicht
mehr verflgbar sein wird. Dies stimmt so nicht.
Richtiger ist, dass es immer schwieriger wird, neue
Vorkommen zu finden, bei denen sich ein Abbau

Platin-Palladium-Bergbau im
Zwartfontein Tagebau (Platreef,
Bushveld-Komplex in Stidafrika).

wirtschaftlich lohnt. Diese immer schwieriger wer-
dende Suche zu unterstltzen und eine, in diesem

Zusammenhang stehende Bewertung der Vorkom-
men vorzunehmen, ist eine der Aufgaben, die die

BGR seit ihrer Griindung auf verschiedene Art und
Weise verfolgt.

Zu den Aufgaben der BGR zdhlen aber auch die
Durchfiihrung von Projekten im Rahmen der Tech-
nischen Zusammenarbeit (TZ) in Entwicklungslan-
dern und die Beratung der deutschen Politik und
Wirtschaft. Die 50-jahrige Geschichte der BGR hat
gezeigt, dass sich diese Aufgaben oft mit der
Suche nach Rohstoffen verbinden lassen.

Im Rahmen eines TZ-Projektes mit mineralischen
Rohstoffen als Schwerpunkt ist es oftmals die Auf-
gabe der BGR, in weitgehend unerforschten Gebie-
ten der Erde potenzielle Lagerstatten zu finden.

Ist ein rohstoffgeologisch interessantes Gebiet

Tatigkeitsbericht BGR 1958 bis 2008
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identifiziert worden, muss in der Regel eine Vielzahl
von Proben genommen werden. Diese Proben wer-
den in den BGR-Laboren untersucht. Hier wird die
Analytik von Spezialisten begleitet, die aus den
Ergebnissen wiederum wissenschaftliche Schltsse
ziehen koénnen. Dies tragt dazu bei, die Kenntnis
Uber die Bildung von Lagerstatten zu erweitern, was
ein grundlegendes Hilfsmittel bei der Suche nach
neuen Lagerstatten ist. Denn wenn verstanden ist,
wie sich eine Lagerstatte gebildet hat, kann die
Suche nach vergleichbaren Gesteinen oder geolo-
gischen Verhaltnissen begonnen werden. Wahrend
des Forschungsprojektes , Metallogenese von Gold-
und Platinlagerstatten” (Ende 80er bis Anfang 90er
Jahre) konnten so die fur die Bildung von abbau-
wurdigen Lagerstatten notwendigen Bedingungen
aufgeklart werden. Neue Ansatze fir die optimierte
Suche nach neuen Lagerstatten wurden entwickelt.
So hat die BGR im Laufe der letzten 50 Jahre bedeu-
tende Erkenntnisse Uber die Bildung von z. B.
Chrom-, Kupfer- und Gold-Erzen gewonnen sowie
eine Vielzahl neuer Lagerstatten entdeckt. Heraus-
zuheben sind hier die Cu-Lagerstatte ,La Granja”
in Peru (siehe nachfolgenden Beitrag), die Gold-
lagerstatte Yamfo in Ghana sowie die zur groBten
Pb-Mine Thailands herangewachsene Lagerstdtte
Song Toh.

Die BGR ist nicht nur im Bereich metallischer Erze,
sondern auch im Bereich nichtmetallischer Rohstoffe
tatig. Herausragende Neufunde sind hier etwa die
enormen Phosphatvorkommen in Jordanien, Gips in
Guatemala sowie diverse Marmor-, Ton- und Kalk-
Lagerstatten auf allen Erdteilen. In einigen Fallen
wurden die Projekte bis zur Erstellung einer Produk-
tionsstatte (Kalkbrennofen, Ziegelei o. a.) begleitet.

Spatestens dann, wenn interessante neue Vorkom-
men gefunden werden, wird die deutsche Wirt-
schaft eingeschaltet, die das wirtschaftliche Poten-
zial mitbewerten und ggf. nutzen kann. Positive
Bewertungen fuhrten so in verschiedenen Landern
zu langfristigen Engagements deutscher Firmen.
Hervorzuheben sind Aktivitaten der Knauf GmbH
und der Std-Chemie AG in Argentinien sowie der
Schaeferkalk GmbH in Malaysia. Eine im Jahr 2006
erschienene Studie der BGR hat gezeigt, dass sich
die wenigen groBen deutschen, Metallerzbergbau
betreibenden Firmen in den letzten Jahrzehnten aus
dem Auslandsbergbau zurlickgezogen und auf das
Einkaufen von Erzen beschrankt haben. Anders
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verhalt es sich im Bereich der nichtmetallischen
mineralischen Rohstoffe, wo sich die Mehrheit der
deutschen Firmen seit 1991 verstarkt im Ausland
engagiert. Einige kleinere Firmen aber, meist Fami-
lienbetriebe, nutzen das Potenzial von Metallerz-
lagerstatten im Ausland gewinnbringend. Daher,
und aufgrund der derzeit stark steigenden Rohstoff-
preise, ist es zumindest denkbar, dass auch bei den
groBen deutschen Firmen ein Umdenken stattfinden
kdnnte. Die BGR unterstitzt derartige Vorhaben mit
breit gefachertem Know-how und Kenntnis der
besonderen Situationen in den verschiedenen
Landern. Im Bezug auf mineralische Rohstoffe ist

es hierbei wichtig, die weltweite Rohstoff-Situation
mit ihren Moglichkeiten und Risiken zu kennen, um
den Firmen die richtigen Empfehlungen geben zu
kdnnen.

Aufgrund der Vielzahl von verschiedenen Typen
mineralischer Rohstoffe und der Fille der verfiig-
baren Daten ist es zweckmaBig, Informationen in
Datenbanken zu sammeln. Seit vielen Jahrzehnten
arbeitet die BGR hier mit anderen bedeutenden
geologischen Diensten zusammen, wie etwa seit
1975 mit dem geologischen Dienst der USA (USGS).
Die BGR ist in Deutschland die einzige Institution,
die umfassende Datenbanken zu nahezu allen
mineralischen Rohstoffen pflegt und in der Lage
ist, diese Daten im richtigen Zusammenhang zu
interpretieren. Herauszuheben sind hier die Roh-
stoffdatenbank, die Forder-, Vorrats- und Ver-
brauchszahlen von mineralischen Rohstoffen

und Energierohstoffen enthalt sowie die Preis-
datenbank fur ausgewahlte Rohstoffe.

Diese Datenbanken sind zur Beratung der Politik
unerlasslich. Die BGR veroffentlicht u. a. auf den
Daten basierende Studien, die Uberblicke {iber
spezielle Rohstoffe (Rohstoffberichte) und/oder Roh-
stoffsituationen in einzelnen Landern (Rohstoffwirt-
schaftliche Landerberichte) liefern. Fur Deutschland
werden seit 1997 jahrlich die Rohstoffwirtschaftli-
chen Landerstudien , Bundesrepublik Deutschland —
Rohstoffsituation” herausgegeben. Seit 1979 wer-
den die Preise von 38 verschiedenen Rohstoffen
veroffentlicht und sind heute monatlich Gber das
Internet abrufbar.

Geodaten kénnen wiederum fir die Erstellung von
Rohstoffkarten verwendet werden. So wurde bereits
1964 eine Eisenerzrohstoffkarte flr Deutschland



erstellt. Viele bedeutende Kartenwerke folgten
wie etwa das Kartenwerk , Karte der oberflachen-
nahen Rohstoffe der Bundesrepublik Deutschland
1:200000 (KOR 200)" und im Jahr 2007 die Karte
.Bodenschatze der Bundesrepublik Deutschland
1:1000000 (BSK 1000)".

Aber auch im Ausland beteiligt sich die BGR aktiv an
der Erstellung von Rohstoffkarten. Ende der 80er
Jahre erarbeitete die BGR im Rahmen der TZ die
Karte , The Lake Victoria goldfields, Tanzania”,

eine Karte, die Firmen als Grundlage fir eigene
Explorationstatigkeiten nutzen und die noch heute
sehr nachgefragt, leider aber vergriffen ist.

Fur die Erfullung der oben dargestellten Aufgaben
ist ein hohes MaB an Know-how, insbesondere auch
zu aktuellen Entwicklungen notwendig. Dieses ist
vor allem durch die BGR-eigene Rohstoffforschung
vorhanden. In Kooperation mit dem Bereich Geo-
physik werden seit 50 Jahren innovative Methoden
getestet, mit denen immer schneller und genauer
nach neuen Lagerstatten gesucht werden kann. Die
BGR-eigene Forschung beschaftigt sich aber nicht
nur mit der Suche, sondern auch mit der Optimie-
rung der Gewinnung der Metalle aus den Erzen.
Ein modernes, umweltfreundliches Verfahren ist die
sogenannte Biolaugung, bei der gezielt spezielle
Bakterien oder Pilze eingesetzt werden, um das
wertvolle Metall aus den Erzen herauszuldsen. Die-
ses Konzept wird in der BGR bereits seit mehr als
20 Jahren verfolgt. Dementsprechend wurden Ver-
fahren zur Laugung von Ni-, Cu-, Au- und Mn-Erzen
entwickelt. Nicht zuletzt wird kontinuierlich an der
Genauigkeit und Neuentwicklung von Analyseme-
thoden gearbeitet und somit die Basis flr neue,
umsetzbare Entwicklungen geliefert.

In diesem Sinne arbeitet die BGR auch an poten-
ziellen Rohstoffen der Zukunft und untersucht zur-
zeit beispielsweise ein Mn-Vorkommen im Persi-
schen Golf. Bereits in den frithen 80er Jahren hat
die BGR grundlegende Erkenntnisse Uber die Bil-
dung dieser speziellen Erze erlangt, die nun — insbe-
sondere hinsichtlich einer méglichen Abbaubarkeit
— weiter untersucht werden. In diesem Zusammen-
hang hat die BGR im Jahre 2005 von der Interna-
tionalen Meeresbergbaubehorde eine Erforschungs-
lizenz im Pazifik erworben. Derzeit ist zwar eine
wirtschaftliche Férderung der Mn-Knollen aus dem
Meer noch nicht méglich, die Zukunft wird aber
zeigen, ob eine derartige Technologie entwickelt
werden kann.

Die BSK 1000, Karte der Bodenschétze der
Bundesrepublik Deutschland, wurde 2007
gedruckt. Eingeklinkt ist das Deckblatt der
gefalzten Ausgabe.
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La Granja die friher zur Gewinnung von Cu abgebaut wur-
den. Dies hat sich im Laufe der Zeit geandert, und

Eine der spektakularsten Lagerstattenentdeckungen heute baut man fast ausschlieBlich fein verteiltes
der BGR war die Lagerstatte ,La Granja” in Peru in Kupfer (disseminiertes Kupfer) aus granitischen
den 70er Jahren. Kupfer ist eines der wichtigsten Gesteinen ab.

Metalle fur die hochtechnisierte Gesellschaft. Auf-

grund seiner guten elektrischen Leitfahigkeit wird es Die Lagerstatte ,La Granja” ist eine porphyrische
hauptsachlich in der Elektroindustrie eingesetzt. Kupferlagerstatte. lhre bewegte Geschichte wird
Wegen der guten Warmeleitfahigkeit werden z. B. hier kurz dargestellt: Ende der 60er Jahre entdeck-
Lotkolben, Braukessel sowie Heiz- und Kiihlschlan- ten englische und peruanische Geologen eine aus-
gen aus reinem Kupfer oder aus Kupferlegierungen gedehnte Kupferanomalie in einem Bach und stell-
hergestellt. Weiterhin wird Kupfer zur Herstellung ten eine Theorie auf, woher das Kupfer in dem
von Statuen, Schiffsbeschldgen, Kleinmiinzen, Dach- Bach kommen kénnte. 1978 begann die BGR, im
deckungen, Patronenhilsen, Ziindkapseln usw. ver- Rahmen der Technischen Zusammenarbeit mit Peru
wendet. Kupfer kommt zwar in der Natur auch als eine Bewertung der dortigen Rohstoffvorkommen
reines Metall (gediegen) vor, fir die Kupferproduk- und nahm sich in diesem Zusammenhang u. a. der
tion spielt dies aber eine untergeordnete Rolle. Die Kupferanomalie bei La Granja an. Durch Spezialkar-
bei weitem gréBte Kupfermenge wird aus natiir- tierungen, geochemische Untersuchungen und eine,
lichen Kupfermineralen (meist Verbindungen mit auf deren Ergebnissen aufbauende Bohrungstatig-
Schwefel oder Karbonat) gewonnen. Diese Cu-Erze keit war 1980 die Existenz einer reichen Kupfer-
kénnen oftmals anhand ihrer deutlichen griinen bis vererzung sicher, sodass die Lagerstatte noch im
blauen Farbe erkannt werden. GroBe Kristalle dieser selben Jahr in Kooperation mit einer deutschen
Minerale kommen in den méachtigen Géngen vor, Explorationsfirma weiter untersucht wurde, ins-

besondere auch in Hinblick auf die wirtschaftliche
Ausbeute. Allerdings fiel 1982 der Kupferpreis der-
art, dass die Exploration eingestellt werden musste.

Bereits im Téatigkeitsbericht 1981/82 der BGR wurde dem
Untersuchungsgebiet La Granja ein umfassender Beitrag
gewidmet. Das Bild oben zeigt die verkleinerte, im Original
ganzseitige Abbildung. Eine Teilansicht des Areals vermittelt
das Landschaftsbild rechts. Das Foto darunter entstand
waéhrend der damaligen Expedition.

36 Tatigkeitsbericht BGR 1958 bis 2008



Azuritkristall.

Nachdem sich der Kupferpreis erholt und keine
deutsche Firma mehr Interesse an der Lagerstatte
hatte, wurde sie schlieBlich von der kanadischen
Firma Cambior erworben und weiter untersucht. Im
Jahre 2000 kaufte BHB Billiton die Lagerstatte von
der kanadischen Firma Cambiort, gab das Projekt
aber bereits 2002 wieder auf. Ende 2005 erwarb die
Firma Rio Tinto die Lagerstatte La Granja fur letzt-
endlich 22 Millionen US$ und einem erwarteten
Investitionsvolumen von 60 Millionen US$ von der
peruanischen Regierung. Die Reserven betragen
zurzeit mehr als 3 Milliarden t Erz mit einem
Kupfergehalt von durchschnittlich 0,6 %. Rio Tinto
hat mittlerweile erfolgreiche Tests zur Gewinnung
des Kupfers mit der Biolaugung durchgefihrt.
Dieses Verfahren ist besonders umweltfreundlich,
wird allerdings noch nicht flachendeckend einge-
setzt. La Granja hat durch den nachhaltigen
Bergbau eine Art Vorreiterrolle erhalten. Wie der
General Manager von Rio Tinto feststellte, verfugt
La Granja zwar nicht Uber herausragend hohe
Kupfergehalte (durchschnittlich 0,6 %), gehort aber
aufgrund der enormen Reserven wahrscheinlich zu
den weltweit groBten Kupferlagerstatten, sodass
es sicherlich in vielen Jahren noch Kupfer fur den
Weltmarkt liefern wird.

Typisches Kupfer-Erz aus porphyrischer Lagerstétte.
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Zertifizierung

von mineralischen Rohstoffen

Die Gewinnung mineralischer Rohstoffe beeinflusst
sowohl die wirtschaftliche und soziale Entwicklung
einer Region als auch ihre Umwelt, wobei die Aus-
wirkungen meist weit Uber die unmittelbar betrof-
fenen Abbaugebiete hinaus spirbar werden. Zwar
erwirtschaftet der Bergbau nur ca. 1,5 % des welt-
weiten Mehrwerts, seine Erzeugnisse bilden aber
die unverzichtbare Grundlage fir die industrielle
Produktion. Der Bergbau kann auf dieser Grundlage
eine nachhaltige Entwicklung auslésen und fordern,
jedoch auch wiederholt als Ursache fur Umwelt-
zerstérung oder fir die Fortsetzung bewaffneter
Konflikte identifiziert werden.

Bislang existiert in der Rohstoffwirtschaft kein
allgemein akzeptierter Mechanismus, der eine
Produktdifferenzierung auf der Grundlage der Ein-
haltung von Nachhaltigkeits- und Entwicklungs-
standards in der Produktion gestattet — etwa ver-
gleichbar mit den Gutesiegeln der Forstwirtschaft
und Fischerei. Die Zertifizierung von Handelsketten
im Bereich mineralischer Rohstoffe ist ein neues
Instrument der Rohstoffpolitik, das versucht, diese
Lucke zu schlieBen.

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Roh-
stoffe hat im Auftrag des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Technologie im Vorfeld des G8-
Gipfels in Heiligendamm (Juni 2007) ein Konzept
erarbeitet, das die Einhaltung von sozialen und
6kologischen Mindeststandards bei der Gewinnung
mineralischer Rohstoffe in Entwicklungslandern
sicherstellen will. In der Gipfelerklarung der G8-
Staaten von Heiligendamm wurde das Thema unter
Artikel 86 an prominenter Stelle aufgenommen.
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86. ...Um die Entwicklung einer nachhaltigen
Existenzgrundlage und positiver Auswirkungen auf
die Entwicklung im Zusammenhang mit der mit
einfachen Mitteln betriebenen Rohstoffgewinnung
in kleinem Umfang besser zu unterstutzen, ...

B unterstUtzen wir die Durchfuhrung einer
Pilotstudie in Zusammenarbeit mit der Weltbank
und deren Initiativen zur Machbarkeit eines
eigens entworfenen Zertifizierungssystems fur
ausgewahlte Rohstoffe. ... Auf der Grundlage
bestehender Grundsatze und Leitlinien zielt die
Pilotstudie auf die Einhaltung international aner-
kannter Mindeststandards durch Uberpriifung
des Prozesses der Ausbeutung von Boden-
schatzen und des Handels damit ab.

(Auszug aus Gipfelerklarung des G8-Gipfels Heiligendamm am
7. Juni 2007)

Der regionale Schwerpunkt der von der BGR vorge-
schlagenen PilotmaBnahme liegt in Afrika. Einerseits
ist hier die Bedeutung von mineralischen Rohstoffen
far die Entwicklung besonders groB. Andererseits
sind Steuerung und Regierungsfiihrung in diesem
Sektor in vielen Landern so defizitar, dass Transpa-
renz und Nachhaltigkeit in der Rohstoffproduktion
oftmals nicht erreicht werden. Im Fokus steht der
Kleinbergbau, der unter den Aspekten der Regional-
entwicklung und Armutsbekdampfung eine wach-
sende Bedeutung erlangt hat und bereits heute
10-30 % der Weltproduktion einiger Rohstoffe
erzeugt. Mogliche Objekte einer Pilotstudie sind die
Erze der Metalle Tantal (Coltan), Zinn und Wolfram.
Fur Tantalerze entwickelt die BGR derzeit im Auftrag
des Bundesministeriums fur wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung ein Laborverfahren zur
eindeutigen Herkunftsbestimmung (fingerprinting,
footprinting), das im Zweifelsfall eine Nachprifung
von Handelsketten ermdglicht.




Der analytische Herkunftsnachweis von
Tantaliten (Coltan-Fingerprinting)

Das Metall Tantal wird wegen seiner hohen Tempe-
ratur- und Korrosionsbestandigkeit vielfaltig in der
Industrie eingesetzt. Ganz besonders aber ist Tantal
aus der modernen Mikroelektronik nicht mehr weg-
zudenken, da es als unverzichtbarer Vorstoff fur die
Produktion von kleinsten Kondensatoren mit hoher
elektrischer Kapazitat verwendet wird, ohne die
moderne Mobiltelefone, Laptops und Flachbild-
schirme nicht hergestellt werden kdnnten.

Der Weltbedarf an Tantal von etwa 1 400 t jahrlich
wurde 2006 durch die Bergbauproduktion in
Australien (61 %), Brasilien (18 %), Kanada (5 %)
und afrikanischen Landern (16 %) gedeckt. Da das
Angebot der industriellen Tantalproduzenten in
Australien, Brasilien und Kanada wenig flexibel ist,
kommt der Produktion der in kleinsten Einheiten
zerstreut arbeitenden Kleinproduzenten in Afrika
eine besondere Rolle bei der Versorgung des Welt-
marktes zu, denn der Kleinstbergbau ist in der Lage,
sehr schnell auf Nachfrageanderungen zu reagieren.
Diese Flexibilitat wird allerdings durch geringe
Durchschaubarkeit bei der Herkunft der Produkte,
bei der Verwendung der Einklinfte aus der Produk-
tion sowie die mangelhaften Produktionsbedingun-

gen erkauft. Es wurde nachgewiesen, dass die kon-
golesische Tantalproduktion den Burgerkrieg im
Ostkongo mitfinanziert und dass trotz Achtung
durch die UNO kongolesisches Coltan durch be-
nachbarte Lander geschleust wird und auf den
Weltmarkt gelangt. Fur die Versorgung der westli-
chen Industrie mit afrikanischem Tantal ist aber
Grundvoraussetzung, dass die Legalitat der Herkunft
eindeutig festgestellt werden kann. Hierzu soll der
analytische Herkunftsnachweis des Tantals dienen.

Coltan

Bezeichnung fur Erzkonzentrate mit hohen Gehal-
ten an Columbit-Tantalit-Mineralen — Mischkristalle
der chemischen Formel (Fe,Mn)(Nb,Ta),Os, aus de-
nen das Metall Tantal gewonnen wird.

Coltan-Konzentrate enthalten eine Vielzahl von
Mineralen, die wiederum unterschiedliche chemi-
sche Zusammensetzungen haben. Hierauf beruht
der Herkunftsnachweis fir Coltan: Die Variationen
innerhalb der Konzentrate sollten einen moglichst
eindeutigen Hinweis auf ihren Ursprung geben, in
der Regel ein Pegmatitkdrper oder ein Teil davon.
Dies wird als sog. ,Fingerabdruck” (fingerprint,
footprint) bezeichnet.

Coltan-Abbau in Mutala, Mosambik, im Jahr 2007.
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Methoden des Herkunftsnachweises fir Coltan

Mineralogische Zusammensetzung Chemische Zusammensetzung
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Coltan. Die derzeit als besonders wichtig
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TIMS  Thermionenmassenspektrometrie

Von der BGR werden hierzu alle, nach dem Stand
der Technik erhaltlichen und vielversprechenden
mineralogischen und chemischen Parameter ge-
messen, die signifikante Trennungen von einzelnen
Liefergebieten erlauben. Diese Trennung geht vom
Uberregionalen Bereich (,,Lagerstattenprovinzen”)
bis hin in den lokalen Bereich einzelner Pegmatit-
korper. Die Kombination verschiedener Informatio-
nen soll hierbei eine Trennscharfe erreichen, durch
die kinftig Proben unbekannter Herkunft eindeutig
bestimmten Lagerstattenprovinzen, -distrikten und
sogar -lokalitdten zugeordnet werden kénnen.

Das Alter kann bestimmt werden, da die Minerale
bestimmte Gehalte an Uran enthalten, das im Laufe
der Zeit zu Blei zerfallt. Die gemessenen Uran/Blei-
Verhaltnisse geben den Entstehungszeitpunkt an. So
kénnen bislang in Afrika vier wesentliche Alters-
gruppen unterschieden werden: >2 500, ~2 000,
~1 000 und <600 Millionen Jahre. Material aus den
konfliktbeladenen Lagerstatten der kongolesischen
Kivu-Provinz kann nur 900 bis 1000 Millionen
Jahren alt sein. Findet man solche Alter in Kon-
zen-traten, die angeblich aus West- oder Ost-

afrika stammen sollen, so liegt der Verdacht auf
Zumischung von , Konfliktrohstoffen” nahe.
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LA Laser Ablation

erachteten Parameter sind die
mineralogische Zusammensetzung der
Konzentrate, die Haupt- und Spuren-
elementverteilungen in Columbit-Tantalit-
Kristallen und deren radiometrische Alter.
Schon die mineralogische Zusammen-
setzung der Konzentrate erlaubt in der
Regel eine grobe Voreinstufung nach
Lagerstattenprovinzen.

Es sind jedoch vor allem die Spurenelemente,
die eine weitere, genauere Unterscheidung er-
maoglichen. Selbst Vorkommen, die dhnliche
Bildungsalter aufweisen — wie solche in der
Region der GroBBen Seen in der ¢stlichen Demo-
kratischen Republik Kongo, in Ruanda, Burundi
und Uganda — unterscheiden sich in der Art
ihrer Seltenen Erd-Elementspektren und anderer
Spurenelemente, sodass letztlich eine Zuord-
nung zu bestimmten Erzlagerstatten moglich
erscheint.

Zertifizierung von Handelsketten
mineralischer Rohstoffe

Das von der BGR vorgestellte Konzept zur Zerti-
fizierung verfolgt in einem ersten Schritt das Ziel
der Einhaltung von Minimalstandards in Rohstoff-
gewinnung und -handel innerhalb einer beleg- und
kontrollierbaren Handelskette. Die Verbreitung die-
ser Handelsketten kann schrittweise zu einem welt-
weit wirkenden Netzwerk der verantwortungsvollen
Rohstoffnutzung in der verarbeitenden Industrie
fihren. Dieser Ansatz der Férderung einer nachhal-
tigen Entwicklung in ausgewahlten Projekten er-



scheint kurzfristig pragmatischer zu sein als der
Anspruch einer Uberregulierung der weltweiten
Rohstoffwirtschaft.

Zertifiziert wird nicht das Bergbauprodukt, sondern
die Rohstoffgewinnung, was die Anwendbarkeit
des Verfahrens erhoht und die Kostenbelastung der
Rohstoffproduktion durch aufwandige Untersu-
chungen und Analysen erheblich reduziert. Vor Ort
bezieht sich die Prozessverifizierung auf Betriebs-
prifungen und den Abgleich von Produktions-,
Liefer- und Vorratsmengen, wobei der industrielle
Partner eine Art Patenschaft fur die Rohstoffge-
winnung Ubernimmt.

Durchfithrung der Pilotstudie

Das Pilotprojekt zur Studie konzentriert sich auf die
Zertifizierung der Gewinnung der Rohstoffe Tantal
(Coltan), Wolfram und Zinn in der Republik Ruanda.
Ruanda — insbesondere die militarische Elite des
Landes —ist in den vergangenen Jahren wiederholt
beschuldigt worden, maBgeblich an der illegalen
Ausbeutung und dem Handel von Rohstoffen aus
den Ostgebieten der DR Kongo beteiligt gewesen
zu sein. Ruanda verfugt aber durchaus Uber eigene
Rohstoffvorkommen. Der Ausbau der nationalen
Rohstoffgewinnung bietet Ruanda die Moglichkeit
zur lokalen Wirtschaftsentwicklung. Derzeit sind in
Ruanda ausschlieBlich Kleinbergleute, davon schat-
zungsweise 50 bis 100 Tausend zumindest saisonal,
im Bergbau aktiv. Dies entspricht etwa einer halben
Million Menschen, also ca. 15 % der Gesamtbevol-
kerung, die indirekt vom Bergbau als Erwerbsgrund-
lage abhangig sind. Damit leistet das Pilotvorhaben
einen Beitrag zur Erhéhung der Transparenz und
Stabilisierung der Rohstoffwirtschaft der Region der
GroBen Seen.

Projektpartner auf Produzentenseite sind vor Ort
ansassige Unternehmen, die 2006 im Rahmen der
Neustrukturierung des Bergbausektors Bergbaukon-
zessionen von der staatlichen Gesellschaft Régie des
Mines du Rwanda (Redemi) Gbernommen haben.
Das generelle Geschaftskonzept geht von einer
Weiterbeschaftigung der derzeit aktiven Belegschaft
aus, deren Aktivitaten durch kontinuierliche Verbes-
serungen in den Betriebsmitteln und Ausrtstungen
allmahlich in einen planmaBigen Abbau mit ent-
sprechenden Produktivitatssteigerungen Uberfuhrt
werden sollen. Auf Kundenseite der Handelskette
beteiligen sich metallproduzierende Unternehmen in
Industrienationen, die — auch vor dem Hintergrund
einer global gewachsenen Ressourcenkonkurrenz

— das strategische Ziel des Rohstoffbezugs aus Zent-
ralafrika verfolgen. Gegenstand der Vertragsverein-
barung zwischen Rohstoffproduzenten und -verar-
beitern ware die Lieferung von Konzentraten der
entsprechenden Erze von Zinn, Wolfram und Tantal
(Coltan) aus ethisch vertretbarer Produktion aus
Ruanda nach Europa.

Die Grundlage fir die Bewertung der Handelskette
stellen die Integritatsinstrumente der OECD fiir mul-
tinationale Unternehmen, welche an die Rahmenbe-
dingungen des Kleinbergbaus adaptiert wurden. Die
Ausgangslage der geplanten Lieferbeziehungen
wurde von unabhangigen Gutachtern untersucht.
Auf dieser Basis wird die BGR ein MaBnahmenpaket
schniren, dessen Umsetzung die Einhaltung der
vereinbarten ethischen Mindeststandards sicher-
stellt. Der analytische Herkunftsnachweis soll inner-
halb der Handelskette eine Positiv-Zertifizierung
(Produktion aus anerkanntem oder registriertem
Betrieb) ermdglichen. Daneben kann die Methode,
wenn sie als forensischer Nachweis eingesetzt wird,
auch zweifelhafte Lieferungen aus moéglichen Kon-
fliktregionen identifizieren.
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Tiefe [m]
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Bergbauhalden -

Potenzial und Risiko

Einflihrung

Mineralische Rohstoffe, insbesondere die, aus denen
Metalle gewonnen werden, kommen in der Natur
nicht vollstéandig rein vor. In der Regel wird daher ein
Gestein abgebaut, aus dem die Wertstoffe in auf-
wandigen Arbeitsschritten gewonnen werden mis-
sen. Das verbleibende (taube) Material wird auf
sogenannten Bergbauhalden entsorgt. Dabei wird
zwischen Abféllen aus dem Bergbau selber
(Abraumhalden) und aus der Erzaufbereitung
(Bergehalden) unterschieden.

Die Abtrennung des Wertstoffs von unbrauchbarem
Gestein erfolgt selten vollstandig. So enthalt das
Haldenmaterial neben toxischen Stoffen oftmals
noch nutzbare Elemente und Minerale. Demzufolge
besitzen Halden zwar ein wirtschaftliches Potenzial,
stellen aber auch ein Risiko fur die Umwelt dar.
Einerseits konnten die Elemente im Falle der Ent-
wicklung verbesserter Aufbereitungsmethoden noch
gewonnen werden, andererseits kénnen durch das
Eindringen von Regenwasser und Luftsauerstoff
auch Minerale gel6st und somit Schadstoffe
freigesetzt werden. Letztere kdnnen auch in das
Grundwasser gelangen.

Haldencharakterisierung:
Aufbau und Zusammensetzung

Bergbau und Aufbereitungsprozesse fiihren zu einer
Zerkleinerung, Umlagerung und Aufhaldung groBer
Mengen von Gestein und mineralischer Aufberei-
tungsriickstande. Diese von Menschen gestalteten
Landschaften haben standortbedingte Charakteristi-
ka. Zum einen variiert die Art des jeweiligen abgela-
gerten Materials, zum anderen unterliegen Form
und Struktur einer Halde der Art der Aufschiittung
durch den Menschen.

Fur die Bewertung sowohl des wirtschaftlichen Po-
tenzials als auch des umweltrelevanten Risikos von
Halden sind fundamentale Kenntnisse zu deren
Aufbau bzw. Struktur zwingend. Die Struktur einer
Halde kann zerstorungsfrei mittels geoelektrischer
Verfahren untersucht werden. Aufgrabungen und
Bohrungen sowie die Analyse der Minerale und
Elemente dienen der Interpretation der geophysika-
lischen Daten.

Internstrukturen in der Halde eines aufgelassenen
Kupferbergbaus im Iberischen Pyritgtrtel, dargestellt
durch die Kontraste der elektrischen Material-
eigenschaften (= Vertikaler Schnitt durch ein
3dimensionales Widerstandsmodell).

L =)

1)  Festgesteinsbasis der Halde

(rhyolitische Schiefer), urspring-

liches Relief

aufgehaldete Berge (taubes

Gestein)

(3, 4) vulkanische Tuffe, Blockmaterial
mit hohen Gehalten an unver-

@)

80 40 0 40 80 120 160 200 240 wittertem Pyrit, hoch minera-
. lisiertes Porenwasser, pH < 2
Profilmeter ! ;
ofimete (4) vermutete Schwéchezone, in der
elektr . Widerstand [Qm] hochmineralisierte Wasser tiber
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Or 3 2 MW 15 20 2 30 30700 200 400: 0,200 (5) partielle Krustenbildung an der

Haldenoberflache.
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Krustenbildung

Prinzipiell wird angenommen, dass wesentliche
Anteile wasserldslicher Schadstoffe aus dem Halden-
korper leicht ausgewaschen werden kénnen. Das
Material ist gut zuganglich und kann folglich leicht
mit eindringendem Regenwasser und Luftsauerstoff
reagieren. Uberraschenderweise zeigt sich jedoch,
dass viele Halden im Laufe der Jahre eine interne
Reorganisation erfahren, die zu einer Veranderung
der Zuganglichkeit bis hin zu einer oberflachen-
nahen Versiegelung auf nattrlichem Wege fihren
kann. Dies geschieht durch eine partielle oder voll-
standige Aufldsung spezieller reaktiver Minerale,
wobei die freigesetzten lonen Mineralneubildungen
beglnstigen. Aus der Halde treten die geldsten
Stoffe teilweise als saure Minenwasser an der Basis
aus. Ein Teil der gelosten Stoffe wird jedoch auch
entlang kleinster Kanale, sogenannter Kapillaren,
entgegen der Gravitationsrichtungen transportiert.
Im Grenzbereich zwischen Kapillarrand (Festkorper)
und freie Reagenzien (Flissigkeit, Gas) kommt es
zur Verdunstung und damit zu Ausfallungen sowie
zur Kristallisation von sekundaren Mineralphasen.
Der kapillare Porenraum wird somit in bestimmten
Lagen sukzessiv verschlossen und es entstehen Ver-
krustungen. Diese sind jedoch nicht nur auf den
kapillaren Porenraum beschrankt, sondern bilden
sich ebenfalls an chemischen Grenzflachen oder an
der Haldenoberflache.

Die Krusten weisen gegenliber dem Ausgangs-
material deutliche Unterschiede in der chemischen
und mineralogischen Zusammensetzung sowie im
hydraulischen Verhalten auf. Sie sind in der Lage,
Windverfrachtung des Lockermaterials zu unter-

binden, den Zutritt von Regenwasser in die Halde zu
reduzieren, den Luftaustausch zu limitieren und be-
trachtliche Mengen an Schad- oder Wertstoffen an-
zureichern. Letztlich werden auch Menge und
chemische Fracht der Minenwadsser reduziert. Dieser
nattrlich ablaufende Prozess der Krustenbildung kann
beispielsweise durch Wiederaufbringung ausgetrete-
ner Haldenwasser unterstiitzt werden. Krustenbil-
dung tritt in allen Klimazonen auf. Semiaride Bedin-
gungen und Reaktivitat des Materials selbst kénnen
diesen Prozess jedoch deutlich beschleunigen.

Im Rahmen einer Kooperation der BGR mit dem
Grundwasserforschungsinstitut Dresden und SARB-
Consulting (Norwegen) wurden ein Leitfaden sowie
ein interdisziplinarer Ansatz zur Abschatzung des
langzeitstabilen Krustenpotenzials und zur kinst-
lichen Forderung der Krustenbildung entwickelt.
Der Leitfaden richtet sich an Haldenbetreiber und
-sanierer (z. B. Behorden, Ingenieurb(iros).

Interdisziplindrer Ansatz zur Problemlésung:
VerknUpfung der Forschungsergebnisse aus

m Hydrogeochemie
B Mineralogie

B Geophysik

m Mikrobiologie

zur zeitaufgelosten reaktiven Transportmodellierung
auf der Basis geochemischer und geophysikalischer
Prozessparameter in Haldenkorpern. Eine solche
Modellierung bildete die Grundlage der Prognose
zukUnftiger Entwicklung von Halden.

Halbtransparentes geoelektrisches
3D-Modell einer Eisenschlackenhalde:
Die in rot gehaltenen Zonen hohen elek-
trischen Widerstands zeigen die durch
Krustenbildung beeinflussten Bereiche an
der Oberfldche des Haldenkdrpers an.
Das Innere ist durch sehr niedrige Wider-
stdnde (blau) gekennzeichnet, die auch
in der ungeséttigten Zone vom hohen
alkalischen Mineralisierungsgrad der
Porenwdésser verursacht werden

(pH > 12).
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Metallgewinnung aus Halden

Die eleganteste Losung zur Reduzierung des Schad-
stoff-Risikos von Halden ist die Gewinnung der
restlichen Wertstoffe (Metalle). Im Rahmen einer
Kooperation der BGR mit der TU Clausthal wurde
am Beispiel einer Bergehalde in Peru ein Verfahren
entwickelt, das klassische Aufbereitungsmethoden
mit modernen biotechnologischen Methoden kom-
biniert. Zunachst wird dabei der gold- und silber-
reiche Feinanteil der Bergehalde mechanisch ab-
getrennt. Zur Aufldsung der goldreichen Minerale
werden spezielle Mikroorganismen eingesetzt.
AbschlieBend werden Gold und Silber aus der
Losung chemisch extrahiert. Dieses Verfahren ist
groBtechnisch wirtschaftlich umsetzbar, da auf-
grund des Anstiegs der Rohstoffpreise in den
letzten Jahren eine 6konomische Gewinnung

der verbliebenen Wertstoffe der Halden maglich
geworden ist.

Die Auflésung von Mineralen mit Mikroorganismen
ist nicht nur neuerdings fur Berge- und Abraumhal-
den interessant, sondern wird bereits seit Jahren mit
steigender Tendenz zur Kupfergewinnung aus Erz-

Bergehalde mit saurem, metallreichem Sickerwasser
(acid mine drainage) in Peru.
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halden kommerziell eingesetzt (Metall-Biolaugung
oder Biomining). Hierbei werden Erzhalden gezielt
angelegt und naturlich vorhandene oder gezielt
eingebrachte Mikroorganismen bringen die Kupfer-
minerale im Haldeninneren in Lésung. Eine durch
den Haldenkorper sickernde Lésung wird wiederum
auf die Haldenoberflache aufgebracht. Durch diese
Kreislauffihrung kommt es zur Anreicherung des
Kupfers in der Lésung, welches dann elektroche-
misch abgetrennt und angereichert werden kann.

Die Optimierung und Kontrolle der Metall-Biolau-
gung erfordert die Bestimmung der Zahl der Mikro-
organismen in den Halden. Hierfir wurden in der
BGR im Rahmen einer Doktorarbeit molekularbiolo-
gische Methoden etabliert, die es erlauben, die Zahl
verschiedener spezieller Bakterien und Archaeen in
einer Haldenprobe innerhalb kurzer Zeit zu bestim-
men. Bei einer der Methoden werden dazu die
Mikroorganismen mit spezifischen Gensonden mar-
kiert und im Mikroskop sichtbar gemacht. Weitere
Arbeiten an der BGR befassen sich mit der Beschrei-
bung neuer, Metalle laugender Bakterienarten, die
weltweit aus zahlreichen Bergbauhalden isoliert
worden sind.

Durch Bakterien
teilweise aufge-
[éstes goldhaltiges
Mineral

(in der Bildmitte
markiert mit rotem
Kreuz;, Aufnahme
mittels Mikro-
sonde).

20pm

Mikrosokopisches Bild von, mit Gensonden
markierten, Bakterien in einer Haldenprobe.



Zusammenfassung

Die BGR halt gemeinsam mit ihren Kooperations-
partnern ein breites Know-how auf dem Gebiet der
Rohstoffsicherung bereit. Sowohl die starke, inter-
disziplindre wissenschaftliche Ausrichtung hinsicht-

lich Wertstoff- und Schadstoffinventar einer Halde
als auch die Betrachtung nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten liefern die Grundlage zu einer nach-
haltigen Nutzung dieser Georessource.
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Wasser — Lebensspender!
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Grundwasser ist weltweit der verbreitetste und
am meisten genutzte Rohstoff. Mit geschatzten
10,5 Millionen Kubikkilometern stellt es gleichzei-
tig die bedeutendste verflgbare StBwasserreserve
dar. Vor allem in den Trockenzonen der Erde ist
Grundwasser von unschatzbarem Wert, denn es
ist die einzige verlassliche Wasserressource. Uber
1,5 Milliarden Menschen versorgen sich heute auf

der Erde mit Grundwasser. Wegen des Bevolke-
rungswachstums und des Klimawandels wird

die weltweite Bedeutung des Grundwassers

als qualitativ hochwertige Grundlage der Was-
serversorgung in Zukunft erheblich wachsen.

Bei verninftiger, nachhaltiger Nutzung kann
Grundwasser einen wichtigen Beitrag zur Lésung
regionaler Wasserkrisen leisten.
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50 Jahre Georessource
Grundwasser in der BGR

Ein Ruckblick auf die Geschichte des bundes-
deutschen geologischen Dienstes veranschaulicht
die nationale und internationale Bedeutung der
Georessource Grundwasser innerhalb des
Arbeitsspektrums der BGR. Zwar ist Wasser in
Deutschland , Landersache”, doch Ubernimmt
die Arbeitsrichtung Grundwasser bei der BGR
auch nationale Aufgaben wie die Erstellung
landertbergreifender Themenkarten oder Wasser-
forschung mit Endlagerrelevanz. International
unterstltzt die Arbeitsrichtung Grundwasser
schwerpunktmaBig Projekte der Technischen

Zusammenarbeit mit Entwicklungslandern im
Auftrag des Bundesministeriums fir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ).

Wasserprojekte im Wandel

Schon kurz nach Grindung der BGR wurden die
Aktivitaten im Grundwassersektor auf nahezu alle
Kontinente ausgedehnt. Dabei wurden anfangs
groBe Teams in sogenannten , Missionen” entsandt,
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in denen Hydrogeologen zusammen mit anderen
Geowissenschaftlern und Technikern Fragen der
Grundwassererkundung gemeinsam mit anderen
Aufgaben, wie der Exploration von Energie- und
mineralischen Rohstoffen, bearbeiteten. Dies grin-
dete in dem Ansatz, dass strukturschwachen Lan-
dern eher mit einem umfassenden Konzept als mit
Einzelvorhaben zu helfen ist.

Die Weiterentwicklung verwandter Naturwissen-
schaften wie der analytischen Chemie und Geo-
physik leitete in den 1960er Jahren einen Wandel
in der hydrogeologischen Forschung und Arbeits-
weise ein: Die Einrichtung neuer Wasserlabors
verbesserte nicht nur die Analytik der Wasserinhalts-
stoffe. Neue isotopenhydrologische Untersuchungen
erlaubten die Altersdatierung von Grundwasser und
Aussagen Uber Neubildung und Strémungswege.
Durch die Entwicklung und Anwendung neuer geo-
physikalischer Verfahren in der Grundwassererkun-
dung wurde es moglich, Grundwasserleiter ohne
kostenaufwandige Bohrungen in der Tiefe zu orten
oder auch die Grenze zwischen SuB- und Salzwasser
zu bestimmen. Diese bereits in den 1960er Jahren
initiierten modernen wasserchemischen und geo-
physikalischen Methoden werden bis heute ange-
wendet und weiterentwickelt. Die fachtbergreifen-
de Zusammenarbeit besitzt damit in der Arbeitsrich-
tung Grundwasser der BGR eine lange Tradition.

Obwohl in den 1970er Jahren aus 6konomischen
Grunden die Rohstoffversorgung im Vordergrund
stand, war die langfristige Sicherung der Wasserver-
sorgung weiterhin ein grundlegendes BedUrfnis der
Menschen, vor allem in den trockenen Regionen der
Erde. Besonders aus niederschlagsarmen Landern im
europaischen und auBereuropdischen Ausland kam
der Wunsch nach einer Zusammenarbeit mit Hydro-
geologen der BGR, sodass die Zahl der Auslandsein-
satze stetig anstieg. Nationale Forschungsprojekte,
in Kooperation mit der Arbeitsrichtung Boden, zeig-
ten die Bedeutung der wasserungesattigten Zone
fir Umweltschutz und Wasserhaushalt auf. Die in
Zusammenarbeit mit den Landesamtern entwickel-
ten hydrogeologischen Themenkarten im Mafstab
1:1 Million dienten als erste Grundlage fur Raum-
planung und WasserschutzmaBnahmen. Wegwei-
send war der beginnende Einsatz der EDV, der die
Erstellung erster numerischer Strdmungsmodelle
ermoglichte, die sich in den folgenden Jahren zu
einem wichtigen Planungsinstrument entwickelten.

Ein Computerausdruck aus den spdten 70er Jahren
zeigt die Ergebnisse einer Modellsimulation zu
einem Forschungsprojekt aus dem Sudan.

Die hydrogeologischen Aktivitaten mit Schwerpunkt
im Ausland wurden zu Beginn der 1980er Jahre
durch einen wichtigen nationalen Aufgabenschwer-
punkt erweitert: Die Frage nach der Endlagerung
radioaktiver Abfalle rlickte zunehmend in den Mit-
telpunkt des 6ffentlichen Interesses. Die umfang-
reiche hydrogeologische Erkundung und Bewertung
maoglicher Standorte, insbesondere der Standorte
Gorleben und Schacht Konrad, war bis in die 90er
Jahre hinein eine nationale Kernaufgabe der Ar-
beitsrichtung Grundwasser. Dartber hinaus wurden
hydrogeologische Spezialfragestellungen, wie etwa
zum Verhalten von SuB-/Salzwassersystemen, im
Rahmen der Endlagerforschung bearbeitet. Insge-
samt expandierten die Grundwasseraktivitaten in
dieser Periode nicht zuletzt aufgrund der zuneh-
menden Bedeutung des Umweltschutzes. Umwelt-
relevante Fragestellungen fanden auch in Aus-
landseinsatzen zunehmend Beachtung.

Die 1990er Jahre standen auch in der Arbeitsrich-
tung Grundwasser im Zeichen politischer Um-
walzungen. Mit der Wiedervereinigung Deutsch-
lands galt es auch, vorhandene hydrogeologische
Daten zu sichern. Dazu gewann das Problem der
Verschmutzung von Boden und Grundwasser durch
Altlasten nicht nur in den neuen Bundeslandern an
Bedeutung. Die BGR stand den geologischen Diens-
ten der einzelnen Lander in diesen umweltrelevan-
ten Fragen beratend zur Seite. In Auslandseinsatzen
wurden erstmals vom Hubschrauber aus geophysi-
kalische Methoden zur Grundwassererkundung
angewandt, so etwa in Pakistan und Namibia. Die-
ses Verfahren wird seitdem im In- und Ausland zur
flachendeckenden Grundwassererkundung einge-
setzt. In Projekten der Technischen Zusammenarbeit
gewann die Beratung weiter an Bedeutung: Ver-
mehrt wurde der Aufbau von Institutionen und
Fachkompetenz in Partnerlandern gefordert. Neben
der Erkundung riickten das nachhaltige Manage-
ment und der Schutz von Grundwasserressourcen in
den Mittelpunkt von Wasserprojekten im Ausland.
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Das Partnerland Jordanien als Fallbeispiel

Wie wirken sich der zeitliche Wandel und die Ande-
rung der Rahmenbedingungen auf die hydrogeolo-
gischen Aktivitaten in einem Partnerland aus? Als
Beispiel ist hier das Konigreich Jordanien genannt,
mit dem die BGR eine lange und erfolgreiche
Kooperation in der Technischen Zusammenarbeit
verbindet. Sie begann im Jahr 1959 und ist damit
nahezu ebenso alt wie die BGR selbst.

Das ehemalige Transjordanien hatte im Jahr 1946
das britische Mandat abgelegt und seine vollstan-
dige Unabhangigkeit erlangt. Da zu Beginn der
Staatsgriindung noch keine behérdliche Infrastruk-
tur bestand und Jordanien gleichzeitig keine aus-
reichenden Einnahmequellen hatte, war es auf
Unterstlitzung von auBen angewiesen. Die Zu-
sammenarbeit mit der BGR hat viel zum Aufbau
der erforderlichen Behorden im Bereich Geowissen-
schaften beigetragen.

Wahrend beim ersten Projekt — eine hydrogeolo-
gischen Untersuchung im Raum Irbid — noch keine
jordanische Partnerbehorde zur Verfiigung stand,
lag der Schwerpunkt der folgenden Projekte immer
auf der Schaffung und Starkung geeigneter Behor-
den bzw. der Qualifizierung ihrer Mitarbeiter. So
wurde beim ersten GroBprojekt (1960-1967) der
geologische Dienst Jordaniens (heute: Natural
Resources Authority, NRA) aufgebaut. Die dabei
landesweit erstellten geologischen Karten halfen
dem Land bei der Erkundung und ErschlieBung des
bedeutendsten, naturlich vorkommenden Rohstof-
fes, dem Phosphat, der seitdem eine wesentliche

Einnahmequelle des Staates darstellt. Die NRA blieb
bis Mitte der 1980er Jahre der wichtigste Partner
der BGR und war neben den mineralischen Rohstof-
fen auch fur den Rohstoff Wasser zustdndig.

Ende der 1960er Jahre begann die eigentliche
Zusammenarbeit im Bereich Grundwasser. Im Wadi
Arja Projekt (1968 —1976) wurden die Moglich-
keiten erkundet, den in Stdjordanien anzusiedeln-
den Beduinen ausreichende Mengen Grundwasser
fur die landwirtschaftliche Nutzung bereitzustellen.
Anfang der 1970er Jahre wurde die BGR gebeten,
sich an der Erstellung des ersten Wasserrahmen-
planes (National Water Master Plan, NWMP) zu
beteiligen, der 1973 fertig gestellt wurde. Dieser
war Uber lange Jahre das wichtigste Planungsinstru-
ment fUr die Wasserversorgung Jordaniens. Anfang
der 1980er Jahre fuhrten erste geoelektrische Son-
dierungen im Wadi Araba zur ErschlieBung weiterer
Grundwasservorkommen in diesem extrem trocke-
nen Landesteil.

Im Jahre 1984 wurde die Water Authority of Jordan
(WAJ) gegriindet, die fortan fir alle Fragen der
Wasserversorgung und des Wasserressourcenma-
nagements zustandig war. Da sich gleichzeitig die
Schwerpunkte der deutschen Technischen Zusam-
menarbeit mit Jordanien auf den Bereich Wasser
verlagerten, wurde die WAJ und spater das Ministry
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of Water and Irrigation (MWI, gegriindet 1994)
wichtigster Kooperationspartner fur die BGR. Die
fur das Land wohl bedeutendste Arbeit, die im Zeit-
raum von 1986-2001 durchgefihrt wurde, war die
umfassende Beschreibung und Bewertung der na-
tionalen Grundwasserressourcen. Dabei wurden
auch moderne Methoden der Grundwassererkun-
dung und des -managements wie Grundwassermo-
dellierung, EDV-gestutzte Kartenerstellung und Da-
tenbankanwendungen eingesetzt und vermittelt.

Wahrend die MaBnahmen zu Beginn dieses Zeit-
raums Uberwiegend auf den Bereich Grundwasser-
erschlieBung und -ressourcenmanagement ausge-
richtet waren, rtckten in den 1990er Jahren zuneh-
mend auch Fragen des Grundwasserschutzes in den
Fokus der Zusammenarbeit. Dies war notwendig, da
durch die zunehmende landwirtschaftliche Nutzung
und beginnende Industrialisierung Verschmutzungs-
guellen entstanden, die die bereits knappen Wasser-
ressourcen in steigendem MaBe gefahrdeten. The-
matische Karten der Verschmutzungsempfindlichkeit
des Grundwassers dienten bei der Landesplanung
dazu, mogliche negative Folgen fir das Grundwas-
ser bereits im Planungsstadium zu vermeiden. Sie
wurden deshalb vorrangig fur sich rasch entwickeln-
de Gebiete erstellt. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
flossen spater in die Erstellung eines landesweiten,
dreidimensionalen Grundwassermodells und in den
zweiten National Water Master Plan von 2004 ein.

Der Grundwasserschutz ist in den letzten Jahren zu
einem wichtigen Thema der Technischen Zusam-
menarbeit mit Jordanien geworden, da zum einen
die Grundwasservorkommen seit langer Zeit stark
Ubernutzt sind und zum anderen die Verschmut-
zung durch die rasante Entwicklung des Landes in
den letzten zehn Jahren stark zugenommen hat.
Wasser ist daher immer mehr zu einem begrenzen-
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den Faktor fur die Entwicklung Jordaniens gewor-
den. Im aktuellen Projekt wird deshalb versucht,
durch die Ausweisung von Schutzgebieten fur
Grund- und Oberflachenwasser etwa die Halfte der
far die Trinkwasserversorgung genutzten Brunnen
und Quellen vor Kontamination zu schitzen. Neben
der technischen Abgrenzung der Schutzgebiete
kommt es dabei vor allem auf die Scharfung des
Bewusstseins der lokalen Bevélkerung und die Um-
setzung dringend erforderlicher BaumaBnahmen an.

Inzwischen hat sich Jordanien grundlegend veran-
dert und ist zu einem modernen Staat geworden.
Durch das starke Bevolkerungswachstum haben sich
die Lebensbedingungen fur Teile der Bevolkerung
jedoch nur unwesentlich verbessert, und der Bedarf
an sauberem Trinkwasser hat sich vervielfacht.

50 Jahre Technische Zusammenarbeit mit Jordanien
haben durch vielfaltige fachliche, aber auch persén-
liche Kontakte nicht nur zur Volkerverstandigung
beigetragen, sondern auch einen Beitrag zur Stabi-
lisierung dieser wasserarmen und politisch labilen
Region des Nahen Ostens geleistet.

Aktuelle Lage und Ausblick

Die umfassende hydrogeologische Beratung von
Partnerlandern, insbesondere in Wasserhaushalts-
fragen, setzt sich auch im neuen Jahrtausend fort.
Dabei wird der interdisziplindre Ansatz im Sinne
eines integrierten Wasserressourcenmanagements



ausgeweitet, um den politischen, sozialen und 6ko-
nomischen Herausforderungen bei Wasserprojekten
Zu begegnen.

In Zusammenarbeit mit den geologischen Diensten
Europas und der UNESCO entstehen landerlber-
greifende hydrogeologische Kartenwerke von Euro-
pa und der Welt. In enger Zusammenarbeit mit den
Staatlichen Geologischen Diensten der Bundeslander
Deutschlands (SGD) werden landertbergreifende
Daten erzeugt, die die Grundlage fiir die Hydrogeo-
logische Ubersichtskarte von Deutschland (HUK 200)
bilden. Dieser Trend der Vernetzung mit nationalen
und internationalen Organisationen wird weiter
intensiviert, um den zunehmenden tberregionalen
Anforderungen, wie etwa der Umsetzung der euro-
paischen Wasserrahmenrichtlinie sowie der Nutzung
grenzlberschreitender Grundwasservorkommen, zu

begegnen. Genauso wird die bewahrte Zusammen-
arbeit zwischen den Arbeitsrichtungen Grundwas-

ser, Geophysik und Bodenkunde in der BGR weiter

verstarkt.

In den letzten 50 Jahren haben sich zahlreiche
Wissenschaftler und Techniker der BGR in rund

70 Wasserprojekten in mehr als 35 Landern
engagiert. Die ersten Lander, die in Wasserfragen
beraten wurden, sind auch heute noch wichtige
Lander hinsichtlich politischer und wirtschaftlicher
Interessen Deutschlands. Namentlich genannt seien
beispielsweise Afghanistan, Dschibuti, Indonesien,
Jordanien, Namibia, Pakistan, Paraguay und der
Sudan. Durch die langjahrige Tatigkeit in diesen
Landern hat die BGR eine umfassende Kompetenz
auf dem Wassersektor erworben und wird auch
zukUnftig ein verlasslicher Partner sein.

Tatigkeitsbericht BGR 1958 bis 2008
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Nachhaltige Nutzung der grenziiberschreitenden
Grundwasservorkommen des
Guarani-Aquifer-Systems (SAG)

Das Guarani-Aquifer-System (Sistema Acuifero
Guarani, SAG) belegt mit einer Flache von fast

1,2 Millionen km? den GroBteil des Paran&-Beckens
in Stdamerika und besteht aus Sandstein-Grund-
wasserleitern, die regional von Basalten Uberlagert
werden. Mit einem geschatzten Volumen von
25000 km? birgt das Guarani-Aquifer-System im
weltweiten Vergleich eines der gréBten zusammen-
hangenden Vorkommen an frischem Grundwasser.
Teilhaber an diesem Grundwassersystem sind Argen-
tinien, Brasilien, Paraguay und Uruguay.

Zurzeit wird das Guarani-Aquifer-System nur in den
Gebieten fur die Trinkwasserversorgung genutzt, in
denen das Grundwasser relativ nah zur Oberflache
erschlossen werden kann. Bereits jetzt ist dieses
weitgehend ungeschitzte Grundwasser durch
menschliche EinflUsse in seiner Qualitat bedroht. In-
folge der schnellen Entwicklung urbaner Siedlungs-
raume und des ansteigenden Wasserbedarfs ist ein
verstarkter Zugriff auf die landertbergreifende
Grundwasserressource vorhersehbar. Deshalb sind
eine gemeinsame Bewirtschaftung und der Schutz
des Guarani-Aquifers-Systems unter Beteiligung aller
Anrainerstaaten notwendig, bevor sich negative
Folgen durch unkontrollierte Nutzung einstellen.

Das Guarani-Aquifer-System besitzt fur die zukinf-
tige Wasserversorgung der Region strategische
Bedeutung. Aus diesem Grund hat die GEF (Global
Environment Facility — Globale Umweltfazilitat) ein
Projekt initiiert, das die Schaffung der institutionel-
len und technischen Voraussetzungen fur ein ge-
meinsames Management und eine angemessene,
nachhaltige Nutzung der Grundwasservorkommen
unterstltzt. An dem Projekt sind die Weltbank, die
Organisation Amerikanischer Staaten und die natio-
nalen Durchflihrungsorganisationen beteiligt. Wah-
rend das Generalsekretariat (SG) in Montevideo die
Koordination des Projektes innehat, obliegt dem
Steuerungskomitee (CSDP) die Kontrollfunktion.
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Die BGR berat das GEF-Projekt sowohl bei der
Strategieentwicklung als auch durch das Einbringen
der wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse aus
der Pilotstudie in Paraguay. Weiterhin arbeitet die
BGR im fachlich-technischen Steuerungskomitee
mit und unterstitzt das grenziberschreitende
Management durch die Verbreitung von methodi-
schen Kenntnissen.

Der am GEF-Projekt beteiligte Staat Paraguay wird
durch Beratung, Technologie- und Know-how-Trans-
fer im Umweltministerium SEAM unterstitzt beim
Projekt ,, SAG-PY", was insgesamt zu einer Starkung
der Position Paraguays im Verbund der Guarani-
Anliegerstaaten fuhrt. Dazu wird fur den in Paraguay
gelegenen Teil des Guarani-Aquifer-Systems eine
Methodik fur das Grundwassermanagement
erarbeitet. Die Projektergebnisse sind Paraguays
nationaler Pflichtbeitrag zum GEF-Projekt. Die
Ausweitung des Pilotgebietes auf angrenzende
Bereiche in Brasilien und Argentinien dient dem
notwendigen Ubertragbarkeitsnachweis.

Holztransport (Entwaldung) in der Ostregion Paraguays.
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Aus der Ostregion Paraguays: Viehwirtschaft nach Brandrodung.

Neben der Erstellung digitaler Grundkarten und
thematischer Blatter zur Ostregion war die
Auswertung der, im Lande vorhandenen hydrogeo-
logischen Daten Teil der basis-orientierten Projekt-
arbeiten in Paraguay. Eigene Feldkampagnen haben
den Kenntnisstand zum Guarani-Aquifer-System
erganzt und deutlich verbessert. Auf der Grundlage
des daraus abgeleiteten konzeptionellen Modells
konnte ein numerisches Grundwassermodell ent-
wickelt werden, das die regionale Grundwasser-
stromung unter Einschluss von Teilgebieten der
Nachbarstaaten Argentinien und Brasilien simuliert
und dabei das Wasserdargebot quantifiziert.

Die Modellergebnisse aus Kalibrierungs- und
Prognoserechnungen bilden die Grundlagen fur

die Entwicklung nationaler Bewirtschaftungs- und
Schutzstrategien.

Sandsteinkomplex im Departamento Amambay.

Ruinen einer Jesuiten-Siedlung.

Artesischer Brunnen in Ciudad del Este.

Daruber hinaus hat das Projekt SAG-PY mannigfaltig
zur landesweiten Information und Aufklarung Gber
die Lebensressource Grundwasser, insbesondere aus
dem ,Guarani”, beigetragen.

Mit verschiedenartigen Aktivitdten wird im inter-
nationalen Rahmen ein bedeutender Beitrag zum
Schutz des Guarani-Aquifer-Systems geleistet, wo-
bei Ansatze zum grenziiberschreitenden Ressourcen-
Management einvernehmlich der abgesicherten
Wasserversorgung nachfolgender Generationen
dienen.



Trinkwasser fur die Stidprovinz Sambias

Motivation

Extreme Trockenheit und DUrreperioden sind immer
wiederkehrende Phanomene in der Stidprovinz
Sambias. Das tropische kontinentale Hochlandklima
fihrt in der 85500 km? groBen Provinz zu einer von
Mai bis Oktober zunehmend heiBen Trockenzeit und
von November bis April zu einer Regenzeit. Dabei
sind mittlere Regenmengen von 650—-800 mm pro
Jahr das landesweite Minimum, und erschwerend
kommt eine stark variierende Verteilung des Nieder-
schlags auf wenige Regenereignisse hinzu. So stellt
der Regenfeldbau fir die Bevolkerung eine nur
unzuverlassige Versorgungsquelle dar.

Die Stdprovinz fallt in die Einzugsgebiete zweier
groBer, zeitweise wasserfuhrender Flisse, dem
Sambesi im Stden und Osten und dem Kafue im
Norden. Wahrend der lang anhaltenden Trocken-
zeit versiegen jedoch die meisten ZuflUsse, sodass
die groBe Mehrheit der Bevolkerung auf alternative
Ressourcen wie kleinere Staubecken oder das
Grundwasser angewiesen ist. Da Grundwasser das
ganze Jahr Uber verfligbar ist, stellt es die einzige
verlassliche und sichere Wasserressource dar. Trotz
seiner groBen Bedeutung ist die Nutzung von
Grundwasser in Sambia bisher nicht reguliert. Ge-
setzliche Vorschriften zum Grundwassermanage-
ment existieren zwar seit kurzem, wurden aber vom
Parlament bisher nicht ratifiziert.

GIS als Planungsgrundlage

Das im Mai 2005 begonnene Grundwasserprojekt
der BGR soll ein effektives Management der Grund-
wasserressourcen ermdoglichen und die administra-
tiven sowie technischen Fahigkeiten im sambischen
Wassersektor starken. Dies ist nur mit korrekten und
flachendeckenden Informationen tber Oberflachen-

und Grundwasser und deren kontinuierliche Aktua-
lisierung moglich. Eine umfassende Bestandsauf-
nahme des Wassers unter der Oberflache schlieBt
im Wesentlichen folgende Punkte ein:

H die Erkundung der Grundwassersysteme und
ihrer einzelnen Grundwasserleiter,

B die Untersuchung der Wechselwirkung
der Grundwasserleiter mit den
Oberflachengewassern,

m die kontinuierliche Beobachtung der
unterirdischen Stromungsverhaltnisse und
der Wasserqualitat,

m die Uberwachung der Nutzung der
Grundwasserressourcen und

m die Ermittlung von Ergiebigkeit und Gefahrdung
der Grundwasserleiter.

Als ein wesentlicher Teil des Projekts wurde ein
Grundwasser-Informationssystem bei der Partner-
behorde, dem Department of Water Affairs (DWA),
entwickelt.

Konzeptioneller Aufbau des Grundwasser-Informations-
systems von der Datenerfassung (blau) bis hin zu den
Produkten (orange-braun).
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Landliche Behausungen.




Der Fluss Kafue oberhalb des Itezhi Tezhi Reservoirs.




Im Projekt wird eine umfassende Grundwasser-
datenbank aufgebaut, die an ein geographisches
Informationssystem (GIS) gekoppelt ist. Inzwischen
umfasst die Datenbank Informationen tber mehr als
3000 Wasserstellen aller Art wie Bohrlécher, Quel-
len, von Hand gegrabene Brunnen und sogar fehl-
geschlagene Explorationsbohrungen. Daten aller
groBeren hydrogeologischen Studien, die von ver-
schiedenen Organisationen seit Mitte der 1970er
Jahre in der Stdprovinz durchgefthrt wurden, sind
in die Datenbank integriert. Sie verbindet Informa-
tionen allgemeinen Charakters wie Ort, Typ und
Zweck der Wasserstelle mit detaillierten technischen
Informationen Uber die geologische und hydrau-
lische Situation, Bohrlochausbau und Wasser-
qualitat.

Frauen beim Wasserholen in einem Trockenfluss.
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Auf dieser Grundlage wurden erstmals regionale
hydrogeologische Karten fir Sambia erarbeitet, um
die gesammelten Daten flachendeckend darstellen
zu kénnen. Drei Karten im MaBstab 1:250000 und
eine detaillierte Karte im MaBstab 1: 100000 dek-
ken 75 % der Stidprovinz ab. Design und Legende
der Karten sind an internationale Richtlinien ange-
lehnt, sie haben einen Standard fur nationale

Tatigkeitsbericht BGR 1958 bis 2008

Grundwasserkarten in Sambia und anderen Regio-
nen im stdlichen Afrika gesetzt. Darlber hinaus
erlaubt das System die kartographische Darstellung
von besonderen Themen wie den regionalen Grund-
wasserfluss oder die Verschmutzungsgefahr der
Grundwasserressourcen.

Ergebnisse

Die zusammengestellten hydrogeologischen Infor-
mationen erlauben es erstmals, die Grundwasser-

systeme der Sudprovinz Sambias flachenhaft abzu-
grenzen und ihr Potenzial verlasslich zu beurteilen.

In etwa zwei Dritteln der Stdprovinz dominieren
Festgesteine wie etwa prakambrische Kristallinge-
steine und die Sedimente und Basalte der Karoo-
Formation (Perm bis frihes Jura). Gut durchlassige
Lockersedimente bilden nur lokal nennenswerte
Grundwasserleiter aus. Die Gesteinsformationen
sind vielfach sehr heterogen aufgebaut, sodass ihr
Grundwasserspeicher- und Liefervermégen raumlich
stark variiert. Dies flihrte in der Vergangenheit zu
einer niedrigen Erfolgsrate von gréBeren Explora-
tionsvorhaben: Im Durchschnitt blieb eine von flnf
Brunnenbohrungen trocken.

Die Anwendung geophysikalischer Methoden und
die Nutzung des neu erstellten Grundwasser-Infor-
mationssystems flihren zu einer deutlichen Verbes-
serung der Planung und damit auch der Erfolgsrate
von Erkundungsvorhaben. Allerdings zeigt die statis-
tische Auswertung der Daten, dass das Potenzial in
der Stdprovinz generell begrenzt ist. Nur lokal

Mitarbeiter der Wasserbehdrde bei der Datenerhebung vor Ort.
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existieren Grundwasservorkommen, die mehr als
die nétigste Versorgung der landlichen Bevolkerung
mit Trink- und Nutzwasser erlauben. Dabei ist das
Grundwasser generell von guter Qualitat, allerdings
kommt es in der Nahe groBerer Siedlungen zu Be-
lastungen mit potenziellen Krankheitserregern auf-
grund schlechter sanitadrer Verhaltnisse. Insgesamt
eignen sich die Grundwasservorkommen nicht far
groBere Bewasserungsvorhaben im Rahmen einer
industriellen Landwirtschaft. Bei einer nachhaltigen
Bewirtschaftung reichen diese jedoch aus, um

die landliche und kleinstadtische Bevolkerung
langfristig mit Trinkwasser zu versorgen.

Kinder beim Wasserholen.

Mit Unterstiitzung der BGR wurde ein neues Grund-
wasser-Informationssystem aufgebaut. Die daraus
abgeleiteten Informationen unterstiitzen die Bemu-
hungen, die Grundwasserressourcen der Stdprovinz
besser zu erkunden und effektiver zu schitzen, um
die Wasserversorgung fur die dort lebenden Men-
schen sicherzustellen.

Schachtbrunnen bei Muzoka.







Spargelfelder in Niedersachsen.
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50 Jahre Boden

Technische Zusammenarbeit mit Zypern:
BGR berat bei Erosionsschutz

In den ersten 30 Jahren der BGR war es eine der
wichtigsten Aufgaben in der Bodenkunde, Béden
im Rahmen von Projekten der Technischen Zusam-
menarbeit (TZ) zu untersuchen und im Hinblick
auf ihre nachhaltige Nutzung zu bewerten. Boden-
wissenschaftler der BGR arbeiteten in vielen Lan-
dern, u.a. in Jordanien, Brasilien, Afghanistan,
Indonesien und auf Zypern.

Auf Zypern begann bereits 1963 die Technische
Zusammenarbeit mit der BGR. In der zweiten Halfte
des letzten Jahrhunderts nahmen dort die Ernte-
ertrage stark ab. Griinde hierfir waren in erster
Linie die abnehmende Bodenfruchtbarkeit, Boden-
versalzung oder Bodenerosion. Die zyprischen
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Behorden erkannten dieses Problem und begannen
im Rahmen eines TZ-Projektes, Plane fur eine stand-
ortgerechte Landbewirtschaftung auszuarbeiten.
Dabei wurden im Weinbau vor allem gezielte
MaBnahmen zur Erosionsbekampfung eingeleitet.

Zusammen mit dem Landwirtschaftsdepartment
wurden Erosionsmessungen auf sieben standardi-
sierten Flachen durchgefthrt. Hier wurden die fur
die Erosion entscheidenden Parameter gemessen:
Gefalle, Hangldnge, Regenmenge und -intensitat,
oberflachlicher Abfluss, Infiltration, Bodenart und
Bedeckungsgrad der Vegetation. Von 1982 bis
1986 fuhrten BGR-Wissenschaftler diese Messungen
zusammen mit ihren zyprischen Partnern durch,
danach setzten die Zyprer das Messprogramm
noch weitere sieben Jahre selbstandig fort.



Die Ergebnisse dieser Messungen dienten spater
fir bodenspezifische Empfehlungen zur Erosions-
bekampfung.

Aufgrund des wirtschaftlichen Aufschwungs ver-
lieBen immer mehr junge Leute die landlichen
Regionen, um in den Touristenzentren zu arbeiten.
Dadurch zerfielen viele Terrassen, und der Weinbau
wurde vernachlassigt. Bodenerosion konnte immer
groBere Gebiete erfassen, zum Teil wurden sogar
ganze Hange vom Oberhang bis ins Tal erodiert.

Bei der Instandsetzung verfallener Terrassen und bei
der Anlage neuer Terrassen wurden Planierraupen
eingesetzt. Bodenkundler der BGR berieten die
Zyprer bei den Erdarbeiten und empfahlen, zuerst
den humosen Oberboden beiseite zu schieben,
dann die Flache zu planieren und schlieBlich den
Oberboden wieder gleichmaBig auf die planierte
Flache zu verteilen. Die neu gepflanzten Rebstocke
hatten wesentlich bessere Uberlebenschancen, weil
in dem humosen Boden mehr Wasser gespeichert
werden konnte und der humose Oberboden eine
langsam flieBende Nahrstoffquelle bildete.

Naturlabor Fuhrberger Feld

Es gibt kaum ein Gebiet in Deutschland, das hin-
sichtlich seiner bodenkundlichen, hydrogeologi-
schen und hydrogeochemischen Eigenschaften
sowie der in diesem Gebiet ablaufenden Wasser-
und Stoffflisse besser untersucht ist als das Fuhr-
berger Feld. Schon Anfang der 60er Jahre hatte eine
Arbeitsgruppe aus der damaligen Bundesanstalt fiir
Bodenforschung (heute BGR) und dem damaligen
Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung
(heute LBEG) das Fuhrberger Feld fir methodische
Arbeiten im Gelénde auserkoren. Um die Nutzung
dieses ,Naturlabors” fur die jeweils aktuelle Frage-
stellung Uber die Jahrzehnte hinweg zu illustrieren,
werden im Folgenden die Ergebnisse einiger For-
schungsarbeiten exemplarisch dargestellt.

Standardisiertes Erosionsmessfeld auf Zypern.

Das Fuhrberger Feld

Im norddeutschen Flachland sind die ausgedehnten
Grundwasservorkommen von groBer Bedeutung fur
die Trinkwassergewinnung.

Sinkende Grundwasserstéande flhrten ab Mitte
der 60er bis hinein in die 80er Jahre zu drastischen
Nutzungsanderungen, die bis heute nachwirken:
Trockener gewordene Flachen wurden umgepfllgt
und als Acker genutzt, urspriinglich an den Vorflu-
tern orientierte Griinlandbereiche zwischen 1954
und 1991 in Acker umgewandelt.

Als Folge der Grundwasserabsenkungen traten in
den 60er Jahren zunehmend Probleme bei der
Wasserversorgung der land- und forstwirtschaftlich
genutzten Flachen auf. Die Auswertung der mehr-
jahrigen Messungen zeigte, dass die Grundwasser-
neubildung sehr stark von der Nutzung und der
Tiefe des Grundwasserstandes abhangt. So kam

es unter Ackern mit tiefem Grundwasserstand zu
erheblichen Defiziten bei der Wasserversorgung der
Pflanzen und in der Folge zu niedrigeren Ernten.

Messstelle im Fuhrberger Feld

zur Ermittlung der Grundwasser-

neubildung und des Nitrat-
austrags ins Grundwasser.
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Tabelle: Gemittelte, flachenprasentative Stoffkonzentrationen [mg I-1]
im oberflachennahen Grundwasser (1983-1990),
Einzugsgebiet von Brunnen 1, Wasserwerk Fuhrberg

Nadelwald 4,2 104 18 23

Tabelle: Gemittelte Schwermetallkonzentrationen im oberflachennahen
Grundwasser [pg I-1] bei Probenahme im April 1986 und Juni 1990,
Einzugsgebiet von Brunnen 1, Wasserwerk Fuhrberg

Nadelwald 1,2 5.2 60 213 17

Im Fuhrberger Feld: Entnahme von
Grundwasserproben an einem
Multilevel-Brunnen.

Stoffaustrag aus Ackerbdden ins
Grundwasser

Anfang der 70er Jahre riickte die Auswaschung
von Nahr- und Schadstoffen aus Ackerb&dden

und damit die Frage nach der Qualitat der Grund-
wasserneubildung starker in den Mittelpunkt

der Forschungsarbeiten. Insbesondere die
Nitrataustrage aus der landwirtschaftlichen

Praxis fuhrten zu einer Belastung des
Grundwassers.

Stoffeintrag und Stoffumsetzungen

im Grundwasserleiter

In den 80er Jahren erregten die Themen ,Saurer
Regen” und die Versauerung von Waldbdden das
offentliche Interesse.

Als die Schadstoffeintrage in das Grundwasser be-
kannt wurden, stellten sich die folgenden Fragen:
Was geschieht mit diesen Stoffen im Grundwasser
und kénnen sie die Forderbrunnen erreichen? Bisher
wurden noch keine erhéhten Nitratkonzentrationen
im geforderten Rohwasser gefunden, die Sulfatkon-
zentrationen allerdings sind deutlich gestiegen.

Fur die Bestimmung der Stofffrachten ins Grund-
wasser wurden zwei Verfahren entwickelt, die
spater von vielen internationalen Arbeitsgruppen
in Forschungsprojekten angewandt wurden: Die Interpretation der Messdaten lasst die
folgenden Schlussfolgerungen zu:

m Messung der Stoffkonzentrationen in der Boden-

l6sung, die mit Saugsonden gewonnen wird, ® Im oberen Bereich des Grundwasserleiters
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m Messung des Stoffeintrags mit einem Bohrstock-
Schlitzsonden-Verfahren.

Im Fuhrberger Feld wurden zwischen 1983 und 1994
an Uber 40 Punkten mehrmals jahrlich Wasserproben
aus dem obersten Grundwasser genommen und
statistisch ausgewertet. Aus den Ergebnissen geht
hervor, dass unter Acker hohere Konzentrationen bei
Nitrat, Ca, Mg, K und Cl vorliegen als unter Wald.
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findet ein nahezu vollstandiger Abbau aller
Nitrateintrage durch Mikroben statt. Deshalb
ist die Nitratkonzentration seit Beginn der
Wasserférderung unverandert niedrig.

Beim Nitratabbau entsteht Sulfat. GroB3flachige
Grunlandumbrlche haben zu betrdchtlichen
Nitrateintragen in das Grundwasser gefiihrt,
sodass nach dem Nitratabbau die Sulfat-
konzentration im Rohwasser bis Anfang

der 80er Jahre stark angestiegen ist.

Der Sulfatabbau im unteren Bereich des
Grundwasserleiters erfolgt sehr langsam und
beeinflusst deshalb die Sulfatkonzentration
im Rohwasser kaum.



Versauerung von Grundwasser

unter Wald

Mittlerweile gibt es einige Gebiete, in denen die
Bodenversauerung so weit fortgeschritten ist, dass
auch das Grundwasser versauert ist. Dadurch wer-
den Spurenmetalle geldst und in das Grundwasser
verlagert.

Klimarelevante Spurengase aus dem Fuhrber-
ger Feld in die Atmosphare?

Eine nicht vollstandige Nitratreduktion im Boden
und im Grundwasser kann zur Lachgasemission
(N20) in die Atmosphare flihren. N,O hat ein hohes
Treibhausgaspozenzial, denn es ist etwa 310-mal so
schadlich wie CO,. N,O-Emissionen aus der land-
wirtschaftlichen Bodennutzung haben den anthro-
pogenen Treibhauseffekt verstarkt.

FISBo BGR: Bodendaten fiir Deutschland
zentral verfiigbar

Als in den 80er Jahren das Interesse am Medium
Boden immer gréBer wurde, stellten die in der
damaligen Ad-hoc-AG Boden vereinten Geologi-
schen Dienste der Bundeslander zunehmend einen
landerubergreifenden Koordinationsbedarf fest.
Mit Blick auf die BGR betraf dies zunachst die
Herausgabe der vierten Auflage der Bodenkund-
lichen Kartieranleitung (KA 4) sowie die lander-
Ubergreifend koordinierte Entwicklung einer
Bodeniibersichtskarte 1:200 000 (BUK 200).
Diese Anforderungen waren der erste Anlass dafr,
dass die BGR mit dem Aufbau eines Fachinforma-

Untersuchungen zur Quantifizierung und Modellierung
des Vordringens der Versauerungsfront im Grundwasser-
leiter.

tionssystems Bodenkunde (FISBo BGR) fur lander-
Ubergreifende Fragestellungen begann. Gestiitzt
wurde diese Entscheidung im Wesentlichen durch
die Wiedervereinigung Deutschlands, da mit der
+Abwicklung” zahlreicher staatlicher Institutionen
der DDR auch groBe, zentral gehaltene Daten-
bestande drohten, verloren zu gehen. Seit der
Wiedervereinigung ist das FISBo BGR Uber die Jahre
hinweg konsequent zu einem viel gefragten Instru-
ment weiterentwickelt worden sowohl was die
Strukturen als auch die Dateninhalte betrifft.

Die Ergebnisse bodenkundlicher Kartierungen und
Laboruntersuchungen bilden die entscheidende
geowissenschaftliche Datenbasis, die von der BGR
gemeinsam mit den Staatlichen Geologischen
Diensten der Lander erhoben und gesammelt wer-
den. Parallel dazu werden Methoden zur Vereinheit-
lichung und Qualitatssicherung dieser Bodendaten,
aber auch fur Aussagen zu Belastbarkeit und Leis-
tungsfahigkeit der Boden entwickelt.

A Mapserver FiSHo BGR - Microsolt Internet Bxplorer provided by MS-1sa-2004-V5,2
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Mit dem Ziel, die Beratung der Ministerien und
Forschungseinrichtungen sowie der Wirtschaft kon-
tinuierlich zu ermdglichen und zu verbessern,
werden sowohl die bodenkundlichen Basisdaten
(Profil- und Analysendaten, Bodenkarten) als auch
die Auswertungsmethoden fortlaufend aktualisiert
und optimiert.

Durch die Einflihrung von Web Soil Services werden
Bodeninformationen, den modernen europaischen
Anforderungen entsprechend, fur jedermann leicht
verfligbar gemacht. Speziell fur kleinmaBstabige
Bodenkarten sind erste Datensatze bereits erstellt.

Die Komponenten Fldchendatenbank, Labor- und
Profildatenbank sowie Methodenbank bilden die

organisatorische und technische Grundstruktur
des FISBo BGR.

Die Flachendatenbank enthalt die Grenzen als

digitale Geometriedaten sowie die Inhaltsbeschrei-
bungen (Sachdaten, Attribute) aller im FISBo BGR

gehaltenen Bodenkarten.

Die Labor- und Profildatenbank hat vor dem
Hintergrund der Entwicklung gesetzlicher Regel-
werke zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Auswertungen aus dieser Datenbank beruhen auf
bis zu 60000 Bodenprofilen mit ca. 2,1 Millionen
Analysedaten.

Die Urspriinge der Methodenbank liegen in einer,
zusammen mit der Ad-hoc-AG Boden begonnenen,
Initiative zur standardisierten Dokumentation von
Algorithmen und Modellen zur Ermittlung boden-
kundlicher Potenziale (z. B. Sickerwasserrate aus
dem Boden als Teil der Grundwasserneubildung)
oder Gefahrdungsgrade (z. B. potenzielle Erosions-
gefahrdung durch Wasser). Damit stehen Methoden
zur Bodenfunktionsbewertung nach Vorgaben des
Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) zur Ver-
flgung. Derartige Methodendokumentationen
werden zukinftig eine immer gréBere Rolle

spielen, wenn es darum geht, Bodenbewertungen
landertbergreifend und EU-weit einheitlich

und, vor allem, jederzeit nachvollziehbar
anzuwenden.

. X

AckerbBden

Nutzungsdifferenzierte
Bodentbersichtskarte
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Erlduterungsband
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nutzungsdifferenzierten
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der Bundesrepublik Deutschland
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Gehalte organischer Substanz
in Oberboden Deutschlands

Was bewirkt die organische Substanz
im Boden?

Die Bedeutung des organischen Kohlenstoffs wurde
in den letzten Jahren auch von den Gesetzgebern
erkannt und spiegelt sich in einer Reihe von Geset-
zen und Verordnungen auf nationaler und euro-
paischer Ebene wider. Allerdings fehlen fir einige
Umsetzungen dieser Gesetzestexte konkrete An-
gaben Uber die aktuellen Gehalte an organischer
Substanz in den Boden.

Boden sind neben den Weltmeeren die groBten
CO,-Speicher, sie speichern Kohlenstoff in den
abgestorbenen pflanzlichen und tierischen Resten.
Mikroorganismen wandeln diese Stoffe um in das
Endprodukt Humus. Im Hinblick auf den Klima-
wandel und die CO,-Emissionen wurde deshalb
dem Schutz der Bdden in den letzten Jahren er-
hohte Aufmerksamkeit gewidmet.

Neben der Bedeutung fir die Klimaentwicklung
spielen die Humusgehalte im Boden auch eine wich-
tige Rolle im Umweltschutz, denn Humus bindet
Pflanzennahrstoffe und Schadstoffe im Boden und
verhindert so ihre Auswaschung in das Grundwas-
ser. In Béden mit hohen Humusgehalten werden
organische Schadstoffe wie z. B. Pestizide, aber
auch anorganische Schadstoffe wie Arsen, Cad-
mium, Chrom u. a. m. an die organische Substanz
gebunden und gelangen nicht oder nur zu einem
geringen Teil mit dem Sickerwasser ins Grundwas-
ser. Die organische Substanz bildet so einen effizien-
ten Filter und schitzt das Grundwasser vor Ver-
unreinigungen.

AuBerdem ist Humus fur die Pflanzen wichtig, da
er zum einen eine langsam flieBende Nahrstoff-
quelle fur sie ist und zum andern das Wasserhalte-
vermdgen des Bodens erhdht. Béden mit hohen

Humusgehalten zeichnen sich durch ein feines, sta-
biles Geflige aus (Krumelgeflige). Der Oberboden
ist gut durchliftet und kann trotzdem den Pflanzen
genligend Wasser zur Verfligung stellen, um nor-
male Trockenphasen schadlos zu Uberstehen.
Starkere Niederschlage kénnen schnell im Boden
versickern, ohne dass der Oberboden erodiert wird.
Den Humusgehalten kommt deshalb sowohl in der
landwirtschaftlichen Produktion als auch beim
Grundwasserschutz eine hohe Bedeutung zu.

Wie kann man die Humusgehalte
vergleichen?

Will man die Gehalte an organischem Kohlenstoff in
den Oberbdden Deutschlands vergleichen und ihre
Verteilung innerhalb des Landes feststellen, so muss
man die vorhandenen Daten sammeln, auswerten
und auf einen einheitlichen Standard bringen.

In einem Projekt der BGR wurden alle Informationen
zu den Gehalten an organischer Substanz in den
Oberboden Deutschlands zusammengetragen und
ausgewertet. Als Oberboden gelten hier die ober-
sten 10 cm unter Wald oder Griinland bzw. die
obersten 30 cm unter Ackernutzung.

Punktinformationen waren in dem Fachinformations-
system Boden der BGR (FISBo BGR) gespeichert. Zur
Auswertung standen insgesamt Daten aus rund
14000 Bodenprofilen zur Verfligung. Der weitaus
groBte Teil davon kam von den Geologischen Lan-
desamter. FUr die Datenauswertung wurden Min-
destanforderungen an den Datenumfang definiert,
z. B. Lagekoordinaten, Bezeichnung des Bodentyps,
Angabe des Gehaltes an organischem Kohlenstoff
oder Tiefe der Probenahme. Da bei etlichen Profilen
diese Angaben fehlten, verringerte sich die Punkt-
datenmenge flr die Auswertung auf ca. 9000.
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Als bestimmende GroBe fir den Humusgehalt wur-
den bei der Auswertung der Einfluss des Bodens,
des Klimas und der Landnutzung bertcksichtigt. In
der nutzungsdifferenzierten Bodenibersichtskarte
1:1000 000 (BUK 1000n) sind die Flacheninfor-
mationen Uber die Verbreitung der Boéden und der
wichtigsten Landnutzungsarten (Ackerbau, Wald,
Grinland) ausgewiesen. Das Klima lasst sich in die
vier beschriebenen Zonen gliedern.

Klimazonen in Deutschland

Klimabezeichnung — Erlauterung Vorkommen

gemaBigt subozeanisch

< mittlere bis (z.T.) hohe Niederschlage

© maBig kalte Winter und maBig warme Sommer
o Vegetationsdauer 180 bis mehr als 210 Tage

Nordwesten

gemaBigt subozeanisch bis gemaBigt subkontinental

< mittlere bis (z.T.) hohe Niederschlage, Stden und
o Temperaturen abhangig von der Hohe 4. NN Sudwesten
< Vegetationsdauer mehr als 150 Tage

gemaBigt subkontinental

< mittlere bis geringe Niederschlage

<& maBig kalte bis kalte Winter, maBig warme bis warme Sommer
¢ Vegetationsdauer mehr als 150 Tage

Osten

gemaBigtes Hochgebirgsklima

< mittlere bis hohe Niederschlage

o kalte bis sehr kalte Winter, maBig kalte bis maBig warme Sommer
¢ Temperaturen und Vegetationsdauer abhéangig von der Hohe t. NN

Alpen

Was nutzt es uns, wenn wir
die Humusgehalte kennen?

Mit den derzeitig vorliegenden Daten lassen sich
gesicherte Aussagen Uber die Humusgehalte fur
knapp 90 % der Flache Deutschlands machen. Auf
70 % der Flache sind die Boden schwach bis mittel
humos, was einem Masseanteil von 1 bis 4 % ent-
spricht.
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Bei der regionalen Verteilung fallen die sehr gerin-
gen Humusgehalte in Ostdeutschland auf, hier kom-
men schwach humose Béden am haufigsten vor.
Aufgrund der geringen Niederschlage und der viel-
fach sandigen Boden ist die Humusanreicherung
sehr gering, sodass die Boden nur 1 bis 2 % Humus
aufweisen. In den Mittelgebirgen haben die hohen
Niederschldge und die niedrigeren Temperaturen zu
hohen Humusgehalten gefihrt.

Die Gehalte an organischem Kohlenstoff hangen
aber stark von der Landnutzung ab, sodass wir in
der gleichen Klimazone erwartungsgemal zuneh-
mende Humusgehalte in der Reihenfolge Acker —
Forst — Grlnland vorfinden. Unter vergleichbaren
Boden sind die Humusgehalte unter Ackernutzung
deutlich niedriger als unter Griinland.

Mit dieser Datenauswertung werden erstmals die
charakteristischen Humusgehalte in den Oberbéden
Deutschlands auf einer einheitlichen, gesicherten
Datenbasis dargestellt. Fir spatere Neuberechnun-
gen, die z. B. den Klimawandel und somit den
Kohlenstoffabbau erfassen sollen, kann diese Arbeit
als Ausgangspunkt genommen werden. AuBBerdem
werden hier die standorttypischen Humusgehalte im
Boden gezeigt, die nach dem Bundes-Boden-Schutz-
gesetz erhalten werden sollen. Damit liefert die BGR
eine wichtige Grundlage fur Beratungseinrichtungen
und Kontrollinstanzen, die die typischen Humus-
gehalte als ReferenzgroBe benétigen. Zum andern
verwenden Forschungsinstitutionen diese Daten als
Eingangsparameter fir Modellierungen, fir die Vor-
hersagen der C-Sequestrierung in Béden und zur
Ausweisung von Gebieten mit erhdhten Verlusten
an organischer Substanz.

Tabelle: Einstufung des Humusgehaltes von Boden
(nach Bodenkundl. Kartieranleitung, 5. Aufl.)

Kurzel Bezeichnung Gehalt [ Masse-%]

h1 sehr schwach humos <1

h2 schwach humos 1 bis < 2

h3 mittel humos 2 bis< 4

h4 stark humos 4 bis < 8

h5 sehr stark humos 8 bis < 15

h6 extrem humos, anmoorig 15 bis < 30
h7 organisch, Torf =30



Gehalte an organischer Substanz in Oberbéden Deutschlands
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Wasserschutz fangt im Boden an:
Hintergrundkonzentrationen von
Spurenstoffen im Bodensickerwasser

Bodensickerwasser entsteht, weil auf den meisten
Standorten in Deutschland mehr Niederschlag in
den Boden eindringt als durch Verdunstung wieder
in die Atmosphére abgegeben wird. Bodensicker-
wasser stromt durch den ungesattigten Boden und
gelangt ins Grundwasser. Neben der quantitativen
Bedeutung dieses Sickerwassers fur die Trinkwasser-
versorgung aus dem Grundwasser, wird die Qualitat
des Sickerwassers wesentlich von dem durchstrém-
ten Bodensubstrat bestimmt. Beim Durchstrémen
des Bodens nimmt das Sickerwasser Nahr- und
Schadstoffe aus dem Boden auf und verlagert sie
ins Grundwasser.

In den Gesetzen und Verordnungen im Bereich

des Bodenschutzes (z. B. in der Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung, BBodSchV)
werden sogenannte Prufwerte festgelegt, unterhalb
derer keine schadlichen Umweltverdnderungen

zu vermuten sind. Die Benennung solcher Grenz-
werte bedarf einer wissenschaftlichen Grundlage.
Da es bisher nur wenige Daten zu boden- und
nutzungsspezifischen Hintergrundkonzentrationen
von Spurenstoffen im Sickerwasser und

oberflachennahen Grundwasser unter naturlichen,
ubiquitar belasteten Standorten gab, wurde ein
bundesweites Forschungsvorhaben zur Unter-
suchung dieser Hintergrundkonzentrationen
initiiert.

In der Tabelle unten sind die im Projekt untersuchten
Spurenstoffe mit den z. Zt. in der BBodSchV festge-
schriebenen Prufwerten aufgefihrt.

Standortauswahl und Beprobung

Die Beprobung konzentrierte sich in der ersten
Phase des Projektes auf drei verschiedene Boden-
ausgangsgesteine (BAG) in Norddeutschland:

® Sande und machtige sandige Deckschichten

m Geschiebelehm/Mergel in N- und
NO-Deutschland

B Losse.

(BBodSchV) festgeschriebenen Prifwerte

Anorganische
Stoffe

Organische MKW
Stoffe FSTE ) e eany | HE
Prufwert [pg/I1] 0,2 200 0,1

Anorganische Spurenstoffe:

Ausgewahlte organische Schadstoffe:

Tabelle: Untersuchte Spurenstoffe und ihre zurzeit in der Bundesbodenschutzverordnung

Sb As Pb Cd C Co Cu Mo Ni Hg Se Zn Sn

Prufwert [ug/l] 10 10 25 5 50 50 50

Antimon (Sb), Arsen (As), Blei (Pb), Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kobalt (Co), Kupfer (Cu),
Molybdan (Mo), Nickel (Ni), Quecksilber (Hg), Selen (Se), Zink (Zn), Zinn (Sn), Platin (Pt).

Polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK 15), Mineral6lkohlenwasserstoffe (MKW),
Hexachlorcyclohexane (u. a. HCH und HCB), Insektizide (DDT), Polychlorierte Biphenyle (PCB 6),
leichtfliichtige aromatische und halogenierte Kohlenwasserstoffe (LHKW und BTEX).

50 50 1 10 500 40

DDT PCB6 LHKW

0,1 0,05 20
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Organische Spurenstoffe

Anorganische Spurenstoffe
externe Probensammiung

interne Probensammlung

Unterdruckleitung

Edelstahlleitung

+ & 6 mm
| - Plexiglasrohr A — i i:;f';::;; :;:;
| (Braungasflasche)
diT Dt »
o
5% (FeP)
i
£ Boden
sorptionsfreie |
£ Nylon- Edelstahl-
8|12 Saugkerze Grundwasser Saugkerze A 0em
- (& 25 mm) ( & 20 mm)

Prinzip der Wasserbeprobung zur Bestimmung von anorganischen
und organischen Spurenstoffen im Sickerwasser aus dem Boden.

Vorerst wurden nur Lockergesteinsstandorte mit
einem obersten Grundwasserleiter im Locker-
gestein sowie einer GW-Oberflache < 10 m unter
Gelande beprobt. Als weitere Auswahlkriterien
wurden die jeweilige Nutzungsverteilung innerhalb
eines Bodenausgangsgesteins, die geologische und
hydrogeologische Situation bis zum oberflachen-
nahen Grundwasser sowie klimatische Einflisse
herangezogen. In den meisten Bundesldndern gibt
es Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF), die fiir
die bodenkundlichen Standortverhaltnisse der
jeweiligen Lander reprasentativ sind. Da fur die
BDF bereits umfassende bodenkundliche und
chemische Daten vorliegen, wurden diese Standorte
als Basis fur die Auswahl der Probenahmeflachen
in unser Projekt aufgenommen. Insgesamt liegen

Rammbkernsondierung.

Proben von mehr als 50 Standorten in Norddeutsch-
land vor.

In der BGR wurde ein mobiles Probennahmever-
fahren entwickelt, das den Anforderungen der an-
organischen Spurenanalytik gentigt. Um Proben fur
die organische Analytik zu gewinnen, werden von
der BGR speziell dafur entwickelte Gerate im Ge-
l&nde eingesetzt. Die Wasserproben werden aus
dem Ubergangsbereich von der ungesattigten zur
gesattigten Zone entnommen (siehe Abb. oben).
Zur Installation der Saugsonden wird vorher mit
einem, dem Standort angepassten, Verfahren (z. B.
Rammkernsondierung, Saugverfahren, hydraulische
Schneckenbohrung) ein Bohrloch bis kurz vor dem
Grundwasserspiegel abgeteuft.

Bodenprofil.




Gemessene Hintergrund-
konzentrationen

In Voruntersuchungen wurde zuerst festgelegt, wie
viele Sickerwasserproben pro Flache genommen
werden mussen und wie oft eine Flache in einem
bestimmten Zeitraum beprobt werden muss, um
reprasentative Werte zu erhalten. Dazu wurde die
zeitliche und raumliche Variabilitat der Spurenstoff-
konzentrationen von verschiedenen Standorten
untersucht. Festgelegt wurde so z. B., dass pro
Flache einmalig mindestens 10 Wasserproben in
jeweils 10 m Abstand zur Bestimmung der anorga-
nischen Spurenstoffe genommen werden mdiissen.

In der Abbildung rechts sind der Median und das
90. Perzentil der Hintergrundkonzentrationen
anorganischer Spurenstoffe von 17 Sandstandorten
in Norddeutschland dargestellt, jeweils relativ zu
den Geringfigigkeitsschwellen dieser Stoffe. Die
Geringfugigkeitsschwelle (GFS) wird definiert als
.die Konzentration, bei der trotz einer Erhéhung
der Stoffgehalte gegentber regionalen Hinter-
grundwerten im Grundwasser keine relevanten
okotoxischen Wirkungen auftreten kénnen und die
Anforderungen der Trinkwasserverordnung oder
entsprechend abgeleiteter Werte eingehalten wer-
den.” Es ist beabsichtigt, zuktnftig die Geringflgig-
keitsschwellenwerte, die ursprtinglich fir das Grund-
wasser abgeleitet wurden, auch als Prifwerte fir den
Pfad Boden-Grundwasser in der BBodSchV aufzuneh-
men. Die Ergebnisse zeigen, dass das 90. Perzentil
der Hintergrundkonzentrationen von Sandstandorten
Uberwiegend deutlich unter der Geringfiigigkeits-
schwelle liegt. Nur bei Zink wurden in einigen Fallen
unter Waldnutzung Konzentrationen oberhalb (bis
85 pg L") der Geringfugigkeitsschwelle festgestellt.
Daraus kann man ableiten: Liegen die Werte in
Deutschland oberhalb der GFS, sind wahrscheinlich
schadliche Bodenveranderungen die Ursache.

Median und 90. Perzentil der Hintergrundkon-
zentrationen

Der Median (oder das 50. Perzentil) halbiert eine
Stichprobe und markiert die Hintergrundkonzentra-
tion, unterhalb deren Wert 50 % der gemessenen
Konzentrationen liegen. Das 90. Perzentil markiert
entsprechend die Konzentration, unterhalb deren
Wert 90 % der gemessenen Konzentrationen liegen.
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Die Hintergrundkonzentration im Bodensicker-
wasser ist , die Konzentration eines Stoffes im
Sickerwasser, die sich durch die geogenen Bedin-
gungen und die ubiquitdre Belastung des Standorts
als Folge diffuser Eintrage in den Boden einstellt.”
Es sollen im Forschungsprojekt also nur naturnahe
Standorte untersucht werden, die als Acker, Grin-
land oder Wald genutzt werden und nur normalen,
atmosphdrischen und nutzungsbedingten Eintrdgen
unterliegen. Deshalb werden z. B. Flachen, die
siedlungsbedingt erhohte Stoffgehalte aufweisen,
oder auch Flussauen, die durch Uberschwemmung
maoglicherweise erhéhten Eintrégen ausgesetzt
waren, nicht beprobt.

Bei den organischen Schadstoffen konnte ein fiir

die Nutzer und Bewohner sehr erfreuliches Ergebnis
vermeldet werden: Die von uns untersuchten Sand-

standorte weisen Schadstoffkonzentrationen ftr
LHKWY/BTEX, PAK16, PCB6, MKW und den chlor-
organischen Pestiziden im Bodensickerwasser auf,
die unterhalb der jeweils stoffspezifischen Nach-
weisgrenze liegen.

I 90. Perzentil 85 g/l -1
Median £ 146 %
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Hintergrundwerte (Median und 90. Perzentil) von Spurenelement-
konzentrationen im Sickerwasser von Sandbdden unter Acker-
nutzung in Norddeutschland relativ zu den Geringflgigkeits-

schwellen (GFS) fir Grundwasser.




Steinsalzprobe vor Kriechversuch in triaxialer Priifmaschine.

Sicherheit
Endiageirung
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Die Entdeckung der Langsamkeit:

Warum kriecht salz?

Die Salzmechanik — Anfang und Entwicklung
eines neuen Forschungszweiges

Schon zur Zeit der Griindung der Bundesanstalt

fir Bodenforschung (BfB) in den Wirtschaftswunder-
Jahren waren Sicherung der Energieversorgung,
Verbesserung der Infrastruktur und die Abfall-
beseitigung wichtige Aufgaben der noch jungen
Bundesregierung.

Die rasant wachsenden Ballungsraume fuhrten
dazu, dass der Lebensraum an der Erdoberflache
immer knapper wurde. Waren friher untertagige
Hohlrdume im Wesentlichen bergbaulichen Tatig-
keiten zuzuschreiben, werden jetzt zunehmend
Untertagebauwerke fur Verkehr, Versorgungs- und
Entsorgungssysteme sowie zur Speicherung von
Energierohstoffen notwendig. Auch fir das Lagern
von Gutern und Deponieren von Abfallstoffen
bietet der Untergrund sicherheitstechnisch und
wirtschaftlich vorteilhafte Lésungen.
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Die Erkundung des Untergrundes, die Herstellung
und Sicherung der Hohlrdume sowie die Gewahr-
leistung der Betriebssicherheit setzen allerdings
intensive geowissenschaftliche und ingenieurmaBige
Untersuchungen voraus. Fir diese geotechnischen
Fragestellungen war und ist die BGR damals wie
heute wichtiger Ansprechpartner und Berater der
Ministerien sowie der Industrie. Bei der Bewertung
der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
untertagiger Hohlrdume, inbesondere bei der
langzeitsicherheitlichen Beurteilung von Abfall-
Deponien, kommt die groBe Erfahrung der BGR
bei der VerknUpfung von geowissenschaftlichen
Befunden mit ingenieurmaBigen Berechnungen
und Prognosen zum Tragen.

Untertagebauwerke sind stets einer Vielzahl
verschiedenartiger Belastungen ausgesetzt. Das



Aufnahmen von Steinsalzbohrkernen,

links im Detail.

mechanische Verhalten des Gesteins wird insbeson-

dere von den Materialeigenschaften und vom
Spannungszustand im Gebirge bestimmt. Weitere
Einflisse wie Temperatur, Belastungsdauer oder das
chemische Milieu kénnen hinzukommen. Zur Vor-
hersage des Materialverhaltens — beispielsweise zur
Einschatzung der Verformung und Standfestigkeit
von Tragelementen in einem Grubengebaude —
bedarf es so genannter Stoffgesetze. Diese
bestehen aus mathematischen Formulierungen, die
im Gestein wirksame Prozesse abbilden sollen. Eine
Grundlage fur Stoffgesetze bilden Ergebnisse aus
experimentellen Untersuchungen und Standort-
Befunden sowie gegebenenfalls theoretische
Modellvorstellungen.

Mitte der 60er Jahre hatte sich im Felsbau die
Verwendung von rheologischen Modellkérpern
bewdhrt. Sie liefern die mathematisch formulierte
VerknUpfung des Spannungszustandes mit der
resultierenden Verformung zur Nachrechnung von
Untersuchungsbefunden und damit auch fur die
Vorhersage des erwarteten Gesteinsverhaltens. Die
durchaus komplexe Kombination eines Hookeschen
Grundkorpers fir elastisches Materialverhalten mit
den Modellkérpern far viskoses Kriechen und
plastisches Verhalten nach Uberschreiten einer
FlieBgrenze hat LanGEr (Habilitationsschrift 1967)
ausfuhrlich diskutiert.

Tatigkeitsbericht BGR 1958 bis 2008
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Salz empfiehlt sich als Wirtsgestein fir die End-
lagerung radioaktiver Abfalle. Schon im Dezember
1957 wurde im Memorandum der Deutschen
Atomkommission, dem ersten deutschen Atom-
programm, auf notwendige Forschungsarbeiten
zur Entsorgung radioaktiver Abfalle hingewiesen
(1960 ging das erste Versuchsatomkraftwerk Kahl
in Deutschland in Betrieb). Bereits im ersten Jahr
der Grindung machte das damalige Bundesamt fur
Bodenforschung den Ministerien Vorschlage zur
Beseitigung von radioaktiven Abféllen in tiefen
Gesteinsformationen. Zwei Jahre spater folgte eine
Studie zur Frage der geologisch-hydrogeologischen
Voraussetzungen fur die Endlagerung radioaktiver
Abfalle im Untergrund. Am 15. Mai 1963 empfahl
der Prasident der Bundesanstalt fur Bodenfor-
schung, Prof. H.-J. Martini, die Endlagerung in
Steinsalzformationen. Er begriindete dies mit

den hervorragenden Eigenschaften von
Salzgesteinen.

50 Jahre intensiver In-situ- und Laborforschung
der BGR bestatigen die Aussage des damaligen
Prasidenten Prof. H.-J. Martini von 1963, die
Endlagerung in Steinsalzformationen zu emp-
fehlen. Aufgrund seines Verformungsverhaltens
hat Steinsalz insbesondere fur die Endlagerung
langlebiger, hochradioaktiver Abfalle glinstige
gebirgsmechanische Eigenschaften. Die BGR hat
durch ihre Untersuchungen entscheidend zur
Charakterisierung des Barrieregesteins Steinsalz
und zu dessen Beurteilung im Hinblick auf die
Eignung als Wirtsgestein fir radioaktive Abfélle
beigetragen.
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Besuch des niederséchsischen Ministers Wilfried Hasselmann
im gebirgsmechanischen Labor der BGR. Prof. Dr. Michael
Langer erldutert Wissenswertes zu Priifkérpern aus Salz.

Mit den Vorhaben zur sicheren und nachsorgefreien
Endlagerung von (radio-)toxischen Abféllen im tiefen
geologischen Untergrund wie auch im Rahmen von
Projekten zur Energiebevorratung von Rohél und
Erdgas in Solkavernen ist das Wirtsgestein , Stein-
salz” spatestens nach der , Olkrise 1973" intensiv in
das Blickfeld der Ingenieurgeologie gerlickt. Flr der-
artige Vorhaben geplante Deponien und Speicher
erfordern ein Wirtsgestein, das seine Barrierefunk-
tion gegen Schadstoffausbreitung bzw. den Verlust
von Speichergut weder wahrend der Betriebsphase
noch wahrend der langen Nachbetriebsphase im
Falle einer Nutzung als Schadstoff-Deponie einbft.
Die Erfahrungen aus dem Bergbau in Steinsalzforma-
tionen belegen, dass Untertagebauwerke standsicher
errichtet werden kénnen. Salzgesteine reagieren auf
eine ausdauernde Belastung durch eine langsame,
flieBende Bewegung, die als Kriechen bezeichnet
wird. Aufgrund dieser Eigenschaften werden in
einem ausreichend dimensionierten Grubengebaude
keine Spannungszustande entstehen, die zur Schadi-
gung und Auflockerung des Gesteins im Einschluss-
bereich fuhren. Dieses besondere mechanische
Verhalten hat zur Folge, dass Salzgestein in Hohl-
raume kriecht und deren Volumen verringert. Der
Vorgang wird als Konvergenz bezeichnet. DarUber
erfolgt im Salzgestein der , Selbst-Verschluss” durch
die Hohlraum-Konvergenz und die Wiederherstel-
lung des ungestdrten Spannungszustands. Damit
bleibt die von einem Wirtsgestein geforderte
Barrierefunktion sichergestellt. Auf dieser Grundlage
werden die Nachweise zur Langzeitintegritdt gegen
(Schad)Stoffausbreitung gefiihrt.



Fur genehmigungspflichtige Untertagebauwerke wie
etwa ein Endlager ist allerdings der detaillierte rech-
nerische Nachweis zur Standfestigkeit und zur Lang-
zeitintegritat erforderlich. In diesem Zusammenhang
haben sich die Stoffgesetze, die nicht nur auf Grund-
lage von rheologischen Modellkdrpern entwickelt
wurden, sondern mit den mikro-physikalisch wirksa-
men Deformationsprozessen begriindet sind, zuneh-
mend durchgesetzt. Diese Entwicklung ist sehr gut in
den sechs bisher erschienenen Banden zu den inter-
nationalen Konferenzen , The Mechanical Behavior
of Salt” zu verfolgen (siehe Kastentext unten). Fir
die Ermittlung der mikro-physikalisch wirksamen
Deformationsgesetze haben die Forscher der BGR
spezielle Priifgerate fur gesteinsphysikalische Unter-
suchungen entwickelt und damit beispielsweise eine
groBe Anzahl von Kriechversuchen an Steinsalz-
proben durchgefihrt. Erganzend zu den Labor-
versuchen wurden In-situ-Versuche genutzt. Aus
dem Mitte der 60er Jahre aufgebauten neuen
Arbeitszweig Felsmechanik hat die BGR damit einen
wichtigen Forschungszweig — die Salzmechanik —
begriindet und bis heute entscheidend gepragt.

Ein vorldufiges Kriechgesetz fiir Steinsalz,
entwickelt aus Laborergebnissen, wurde Ende
der 70er Jahre von der BGR aufgestellt. Dies
war die Begriindung der ,Salzmechanik”.
1981 wurde auf Initiative von Professor
Michael Langer (BGR) und Professor Reginald
Hardy, Jr. (Pennsylvania State Universitat, USA)
eine Serie internationaler Konferenzen Uber
das mechanische Verhalten von Salz gegrtin-
det, , The Mechanical Behavior of Salt”. Die
sechste Konferenz dieser Serie fand im Mai
2007 mit 150 Teilnehmern in der BGR in Han-
nover statt.

Teilnehmer der , Salzmechanik-Konferenz” in der
BGR Hannover in den Jahren 1984 und 2007.

Ausgehend von den mikro-physikalisch wirksamen
Prozessen wurden so genannte Deformationsme-
chanismus-Karten erarbeitet (FRosT & AsHpy 1982),
die von bei der BGR tatigen Wissenschaftlern fur die
eigenen Untersuchungsziele weiterentwickelt wur-
den (ALBRECHT & HUNSCHE 1980).

In Verbindung mit Untersuchungen zur Entwicklung
des Mikro-Gefliges von deformiertem Steinsalz, die
der Absicherung der mikro-physikalischen Modell-
vorstellungen dienten, sind bei der BGR Stoffgesetze
entwickelt worden, die auf den von Versetzungen
im NaCl-Kristallgitter getragenen Deformations-
mechanismen beruhen. Wesentliche Fortschritte
wurden durch die Zusammenarbeit mit verschiede-
nen Partnern in anderen wissenschaftlichen Einrich-
tungen erzielt. Dies zeigt sich wieder in den bereits
erwahnten Banden zu den internationalen Kon-
ferenzen , The Mechanical Behavior of Salt”.
Besonders zu erwéahnen ist in diesem Zusammen-
hang auch die Monographie von CRISTESCU &
HuUNsCHE (1998).




Mit den, von der BGR entwickelten, Stoffgesetzen
wurden fur Untertagebauwerke in verschiedenen
Steinsalzformationen Modellberechnungen durch-
gefuhrt — beispielsweise zur Standortbewertung des
Endlagers fr radioaktive Abfalle Morsleben (siehe
nachfolgenden Beitrag). Damit ist es gelungen,
Gebirgsbereiche auszuweisen, die mit Blick auf den
Spannungszustand, die Verformungen und die da-
mit verbundenen Spannungsumlagerungen sicher
standfest bleiben und den Grund der geologischen
Barriere als gesichert nachweisen.

Allerdings haben diese Berechnungen auch solche
Gebirgsbereiche ausgewiesen, die dem rechneri-
schen Langzeitsicherheitsnachweis nicht gentigen.
Aus diesen Ergebnissen wurde der Bedarf deutlich,
nicht nur den Spannungszustand zu ermitteln, der
nach Ausweis von Laborbefunden mit Auflockerung
verbunden sein wird und letztlich zum Verlust der
Barrierefunktion fuhrt (d. h. Integritatsverlust wegen
fortschreitender Auflockerung). Vielmehr

gilt es, die Stoffgesetze so zu erweitern, dass die
zeitliche wie auch die rdumliche Entwicklung der
Dilatanz bzw. Auflockerung modelliert werden
kann. Der zu dieser komplexen Aufgabenstellung
erreichte Sachstand in der Modellentwicklung ist
im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes , Die
Modellierung des mechanischen Verhaltens von
Steinsalz — Vergleich aktueller Stoffgesetze und
Vorgehensweisen” erweitert und zusammengestellt
worden. Der besondere Wert dieses Verbundvor-
habens liegt im Vergleich der Stoffgesetze und
Vorgehensweisen von insgesamt sechs nationalen
Einrichtungen bzw. Arbeitsgruppen, die mit der
Nutzung ihrer jeweiligen Stoffgesetze in Modell-
berechnungen befasst sind (ScHulze et al. 2007).

Fur Modellberechnungen des mechanischen Verhal-
tens von Steinsalz werden seit Beginn der 80er Jahre
computergestiitzte numerische Rechenverfahren
nach der Finite-Elemente-Methode eingesetzt. Eine

besondere Herausforderung dabei ist, dass die im
Labor unter vergleichsweise hohen mechanischen
Spannungen und Verformungsraten in Monaten bis
zu Jahren wahrend Dauerstandversuchen gewonne-
nen Ergebnisse flr ein Endlager auf Zeitraume bis

1 Million Jahre berechnet werden mussen. Rechen-
programme simulieren dabei realistisch gebirgs-
mechanische Vorgdnge (Hohlraumausbruch oder
-verfullung) und thermisch-mechanische Wechsel-
wirkungen Uber sehr lange Zeitraume. Sie erlauben
den BGR-Forschern, Prognosen Uber die Langzeit-
sicherheit eines Endlagers zu erstellen. Heute basiert
diese Methode auf echten, dreidimensionalen
geologischen Modellen, zunehmend kénnen auch
TMHC-Prozesse gekoppelt berticksichtigt werden
(siehe nachfolgenden Beitrag).

Unter dem Schlagwort TMHC verbirgt sich der
noch weitergehende Anspruch an Stoffgesetze,

die Wechselwirkungen zwischen thermischen und
mechanischen sowie hydraulischen und chemischen
Einflissen abzubilden. Diese sehr ambitionierte
Aufgabenstellung war besonderes Thema der, im
Mai 2007 in Hannover durchgefihrten, letzten von
bisher sechs internationalen Salzmechanikkonferen-
zen. Der dort prasentierte Sachstand zeigt das her-
vorragende Leistungsspektrum, aber auch die noch
bestehenden Herausforderungen auf: Diese betref-
fen insbesondere die stoffgesetzliche Beschreibung
von Porendruck-Effekten auf den Spannungszu-
stand wahrend der Konvergenz von, beispielsweise
mit Salzgrus versetzten, Hohlraumen in der Nach-
betriebsphase. Gleiches gilt fur die Selbst-Versiege-
lung von geschadigtem Steinsalz im Nahfeld der
Untertagebauwerke in einem Endlagerbergwerk
nach Ruckkehr des Spannungszustands in den
nicht-dilatanten Spannungsbereich.




Kernlagerhalle der BGR mit Bohrkernen von (ber 20 km
Lénge aus Erkundungsbohrungen wie z. B. zu Gorleben
oder Konrad.

Aufgrund veranderter politischer Ziele in Deutsch-
land gelangten seit Mitte der 80er Jahre Granit und
Mitte der 90er Jahre Tongestein als potenzielle Wirts-
gesteine fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle
starker in den Vordergrund der Untersuchungen.
Die BGR nutzte und erweiterte ihr Know-how und
das vorhandene Laborinstrumentarium auch fur die
Erforschung dieser alternativen Wirtsgesteine.
Standortunabhéangige, grundlagenorientierte For-
schungs- und Entwicklungsprojekte (F+E-Projekte),
insbesondere in internationaler Zusammenarbeit in
Felslaboren durchgefuhrt, stehen deshalb heute im
Vordergrund des Interesses, wie z. B. aktuell die

. Tonstudie” (siehe Beitrag , Tonstudie”).

Heute existiert in der BGR eines der weltgroBten wis-
senschaftlichen Priflabore (30 Prifsysteme mit ca. 65
Prufplatzen) zur Ermittlung von thermischen, mecha-
nischen und hydraulischen Eigenschaften von Barriere-
gesteinen. Von der BGR entwickelte Stoffgesetze ver-
bessern die Sicherheitsbewertung von Endlagern und
Untertagebauwerken im Salz. Die BGR ist damit in der

Salzgrus und Bentonit vor und nach (in den Schalen)
Kompression in einem Oedometerversuch (oben).

Gegenuberliegende Seite links: Dynamische Priifmaschine Lage, die Vielzahl der Einwirkungen und Prozesse in
zur Untersuchung von Einzelrissausbreitungen in einer Salzgesteinen zu simulieren und korrekt zu beschrei-
Steinsalzprobe. ben und so einen wichtigen Beitrag zur sicheren End-
Rechts: Steinsalzprobe unter dynamischer Belastung zur lagerung von Schadstoffen in Steinsalz zu liefern.

Ermittlung der Volumenénderung.
Endlagerrelevante Eigenschaften potenzieller Wirtsgesteine

Steinsalz Ton / Tonstein Kristallingestein

Eigenschaft z. B. Granit
Priifkérperherstellung, hier Abldngen der
Bohrkerne mit der Bandsage. VSR hoch [ ittel
g Jeitfhigkeit oc gering mitte
s " - <sehr ger]ing
i praktisc sehr gering ungekliftet)
B undurchlassig bis gering bis durchléssig
(gekluftet)
Festigkeit mittel gering bis mittel hoch
Verformungs- viskos plastisch “
verhalten (Kriechen) bis sprode SRlCEE
hoch
e . e Ausbau (u