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Vorwort

blickt man auf die Jahre 2003 und 2004 zurck,
fallt einem sofort die Tsunami-Katastrophe am
26. Dezember 2004 ein mit ihren schrecklichen
Folgen fur die Anrainerlander des Indischen
Ozeans. Besonders betroffen waren zwei
Partnerlander, mit denen die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) seit
langem im Rahmen der Technischen Zusammen-
arbeit (TZ) kooperiert: Indonesien und Thailand.

Gleich zu Jahresanfang 2005 reisten zwei BGR-
Experten fir zwei Wochen nach Thailand, um im
Rahmen unseres laufenden Projektes die Umwelt-
abteilung des Department of Mineral Resources
im Hinblick auf den Wiederaufbau der schwer
geschadigten Kistenabschnitte auf Phuket Island
und in den ndrdlich anschlieBenden Kistenab-
schnitten zu beraten.

In Indonesien sind in dem Projekt mit dem
Directorate of Geological Mining Area Environment
flr finf Standorte unter dem Gesichtspunkt der
Verminderung / Abwehr von Georisiken
exemplarisch Handlungsempfehlungen und
Richtlinien erarbeitet worden, die zur Verbesserung
des Naturkatastrophen-Managements in der
Raumordnung und Regionalplanung beitragen
sollen — Aspekte, die in die Wiederaufbauprojekte
mit unseren Partnerlandern in den Tsunami-
Katastrophengebieten einflieBen sollen.

Ein weiteres wichtiges Thema im Berichtszeitraum
war der Rohstoffooom, der die Preise wichtiger
Rohstoffe wie Buntmetalle, Eisenerz und Stahl,
Erdol und Koks, aber auch Frachtraten nach oben
schnellen lieB und plétzlich nach vielen Jahren,

in denen Rohstoffe immer in ausreichenden
Mengen zu gunstigen Preisen auf dem Weltmarkt
verflgbar waren, die Rohstoffversorgung wieder
zu einem politischen Thema werden lieB. Die BGR
hatte sich in dieser langen Zeit immer antizyklisch
verhalten und eine Beratungs- und Forschungs-
kompetenz im Rohstoffsektor auf hohem Niveau
erhalten. Die vielen Rohstoffanfragen und Vortrags-
wunsche aus Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
zeigen jetzt, wie gesucht und anerkannt die
Rohstoffkompetenz der BGR ist.

Ganz konkrete Ereignisse auf diesem Sektor waren
beispielsweise die Publikation der Energiestudie
2003 ,Reserven, Ressourcen und Verfligbarkeit
von Energierohstoffen”, einer grundlegenden
Arbeit Uber die deutsche und weltweite Energie-
versorgung, und die erfolgreichen geothermischen
Vorversuche in der Bohrung Horstberg Z1 bei
Uelzen fur unser GeneSys-Projekt, das Geozentrum
Hannover zukunftig geothermisch zu beheizen.
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Weitere wichtige Meilensteine im breiten Spektrum
der BGR-Arbeiten im Berichtszeitraum waren

m die Zertifizierung der deutschen Infraschallstation

IS 27 in der Antarktis nahe der Neumeyer-
Forschungsstation des Alfred-Wegener-Instituts
far Polar- und Meeresforschung, unserem Ko-
operationspartner, durch die Comprehensive Test
Ban Treaty Organisation (CTBTO) der UN in Wien.
Die BGR betreibt damit als Nationales Deutsches
Datenzentrum zwei zertifizierte Infraschall- und
zwei zertifizierte seismische Stationen, je eine im
Bayrischen Wald an der GERESS-Lokation und je
eine in der Antarktis.

die verstarkte Kooperation mit auslandischen
Partnern in Untertagelabors zur Untersuchung
von alternativen Wirtsgesteinen fir die
Endlagerung radioaktiver Abfalle, beispielsweise
mit der ANDRA, der franzosischen Gesellschaft
zur Endlagerung radioaktiver Abfalle, die im
Untertagelabor Meuse / Haute Marne (Bure) eine
Tonformation auf ihre Eignung untersucht.

die Ubertragung der Aufgabe der Geschaftsstelle
der Kommission fir Geoinformationswirtschaft
(GIW-Kommission) beim Bundesministerium fr
Wirtschaft und Arbeit. Ziel der GIW-Kommission
ist es, fur die Wirtschaft die Ansprechstelle zu
sein, Geoinformationen, also ortsbezogene Infor-
mationen, die im Wesentlichen bei Kommunen
und Landern liegen, fir Wertschépfungen, die
nach einer Consultant-Untersuchung in Héhe von
8 Mrd. Euro gesehen werden, einfacher zugang-
lich zu machen. Hierbei werden alle potenziellen
Nutzerbranchen vom Tourismus Uber die Versor-
gungswirtschaft bis hin zur Immobilienbewertung
und Versicherungswirtschaft eingebunden.

die selbstverstandliche Beteiligung der BGR an der
Ausbildungsoffensive der Bundesrepublik, um
jedem Jugendlichen eine Ausbildung zu ermdég-
lichen. Die BGR hat ihr Angebot fiir Azubi-Stellen
von 27 auf 35 Stellen ausgeweitet und bildet jetzt
in einem breiten Facherspektrum aus:
Chemielaborant/in,

Elektroniker/in (neu seit 2004),

Fachangestellte/r fur Birokommunikation,
Fachangestellte/r fir Medien- und Informations-
dienste, Fachrichtung Bibliothek (neu seit 2005),
Feinwerkmechaniker/in,

Fachinformatiker/in, Fachrichtung Systeminte-
gration (neu seit 2005),

Kartograph/in,

Kfz-Mechatroniker/in.
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Der Stiftungsrat der vom Kuratorium der BGR
getragenen Hans-Joachim-Martini-Stiftung vergab
im Berichtszeitraum drei Hans-Joachim-Martini-
Preise bzw. -Nachwuchspreise.

Im Jahre 2003 erhielt Dr. KurT BRAM vom GGA-
Institut den Hans-Joachim-Martini-Preis flr seine
gesamten operativen und hervorragenden wissen-
schaftlichen Leistungen auf dem Gebiet der
angewandten Geowissenschaften, von denen

er einen Teil auch als friherer Mitarbeiter der
BGR erbracht hat.

Der Hans-Joachim-Martini-Nachwuchspreis 2003
wurde an Dr. CHRiSTIAN MULLER von der BGR ver-
liehen fur seine wissenschaftlichen Leistungen
auf dem Gebiet der seismischen Analyse von
Gashydratressourcen im Untergrund.

Im Jahre 2004 erhielten den Hans-Joachim-Martini-
Nachwuchspreis SiLke HiLLEBRAND und KATRIN HAGE-
MANN vom Niedersachsischen Landesamt fur
Bodenforschung, unsere Partner-Institution im
Geozentrum Hannover, fur ihre wissenschaftlichen
Beitrage zur EinfUhrung eines Internet- Informa-
tionsdienstes fur Landwirte zur optimierten Probe-
nahme fir die Bestimmung der Rest-Stickstoff-
Gehalte in Boden.

Den Mitgliedern des Kuratoriums der BGR danke
ich herzlich far ihren Rat und ihre Unterstlitzung.
Ebenfalls danke ich den Bundesministerien und
unseren in- und ausléandischen Kooperations-
partnern. Vor allem aber bedanke ich mich bei
allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der

BGR fur ihr Engagement bei der Erfullung
unserer Aufgaben.

TN Wl

Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. F.-W. Wellmer
Prasident



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

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

Vorsitzender des Kuratoriums

Dr. K. M. REINICKE
Institut fur Erdol- und Erdgastechnik
der Technischen Universitat Clausthal
Clausthal-Zellerfeld

Mitglieder

Dr. H. K. AKER

Direktorin der

Espoo Unit

Geological Survey of Finland
Espoo (Finnland)

Dr. R. BETHKE
Vorstandsvorsitzender der
K+S Aktiengesellschaft
Kassel

Dr.-Ing. D. BOCKER
Vorstandsmitglied der
RWE Rheinbraun AG
Koln

der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe

Prof. Dr. Dr. h.c. R. EMMERMANN
Vorsitzender des Vorstandes des
GeoForschungsZentrums Potsdam (GFZ)
Potsdam

Prof. Dr. P. FRITZ

Wissenschaftlicher Geschaftsfihrer des
Umweltforschungszentrums
Leipzig-Halle GmbH

Leipzig

Prof. Dr. Dr. W. GOCHT
Forschungsinstitut fur internationale
technische und wirtschaftliche
Zusammenarbeit der RWTH

Aachen

Prof. Dr. H.-P. HARJES

Vorsitzender der Senatskommission der DFG

far Geowissenschaftliche Gemeinschaftsforschung
Institut fir Geologie, Mineralogie und Geophysik
der Ruhr-Universitat

Bochum

Dr. W. HOHLEFELDER
Vorstandsmitglied der
E.ON Energie AG
Minchen
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Prof. Dr. F. JACOBS

Institutsdirektor des

Instituts fur Geophysik und Geologie
der Universitat

Leipzig

Dr. P. KLAUS
Vorstandsmitglied der
Kreditanstalt fur Wiederaufbau
Frankfurt

Prof. Dr. I. KOGEL-KNABNER
Lehrstuhl fr Bodenkunde

der Technischen Universitat Minchen
Freising-Weihenstephan

Dipl.-Ing. G. KRALLMANN
GroBburgwedel

Prof. Dr. J. THIEDE

Direktor des
Alfred-Wegener-Instituts

fur Polar- und Meeresforschung
Bremerhaven

Dipl.-Ing. B. TONJES
Vorstandsvorsitzender der
Deutschen Steinkohle AG
Herne

Peter VOS

Sprecher des Vorstandes der
Basalt-Actien-Gesellschaft
Linz/Rhein

Reinier ZWITSERLOOT
Mitglied des Vorstandes der
Wintershall AG

Kassel
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Technische Zusammenarbeit
mit Entwicklungslandern
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Geologie in der
Entwicklungszusammenarbeit

Eine fur alle!

Wir haben nur eine Erde auf der wir leben und mit
der wir auskommen mussen. Die Erdbevélkerung
wachst immer schneller an. Die Existenzgrundlage,
die uns das Leben auf der Erde ermoglicht, wachst
jedoch nicht mit. Im Gegenteil, das Angebot natir-
licher Ressourcen wird durch weltweite Ubernutzung
und Sorglosigkeit in vielen Bereichen immer geringer.
Die besten Beispiele sind hierfiir die weltweiten
Vorrate an Ol und Grundwasser. Hinzu kommt, dass
diese Naturressourcen auf der Welt ungleich verteilt
sind. Weltweite soziale Spannungen und Armut sind
die Folgen, die uns taglich in den Medien begegnen.
Die Schere zwischen Arm und Reich 6ffnet sich
zusehends. Nur eine vorausschauende Planung und
Ressourcen schonende Entwicklung sichert die
Zukunft der Menschheit.
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Krisen weltweit
- was kann man dagegen tun?

Es ist ein erklartes Ziel der Bundesregierung zur Ent-
spannung von Konflikten beizutragen und Armut

zu lindern. Die Bundesrepublik Deutschland gehort
zu den groBten Akteuren der internationalen
Entwicklungszusammenarbeit. Das Ziel der deutschen
Entwicklungspolitik ist es hierbei, die Lebensbedingun-
gen der Menschen, insbesondere die der armen
Bevolkerungsschichten in den Partnerlandern zu ver-
bessern. Mit Hilfe der Technischen Zusammenarbeit
(TZ) unterstitzt die Bundesregierung Entwicklungs-
prozesse in den Partnerlandern, um die Menschen
und Organisationen in die Lage zu versetzen, ihre
Lebensbedingungen aus eigener Kraft zu verbessern.
Zu diesem Zweck werden technische, wirtschaftliche
und organisatorische Kenntnisse und Fahigkeiten ver-
mittelt und die politischen Rahmenbedingungen fur
anhaltende Entwicklungen geschaffen.



Die Bundesregierung orientiert sich an den
Millennium-Entwicklungszielen der internationalen
Staatengemeinschaft und hat sich hierzu drei
Schwerpunkte gesetzt:

m  Armutsbekampfung,
®  Umwelt- und Ressourcenschutz,
m  Bildung und Ausbildung.

Welche Rolle spielt die BGR in der
Technischen Zusammenarbeit?

Mit ihrem umfassenden Fachwissen und jahrzehnte-
langer Projekterfahrung in vielen Landern der Welt
vertritt die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe im Auftrag des Bundesministeriums fur
Wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(BMZ) den georelevanten Bereich in der Entwicklungs-
zusammenarbeit.

Themenschwerpunkte der BGR sind:

m  Grundwassermanagement,
z. B. ,wo steht sauberes Trinkwasser in
ausreichender Menge zur Verfigung und
wie kann es nachhaltig genutzt werden?”

®  Geo-Umwelt- und Ressourcenschutz,
z. B. ,wie bringt man Raumplanung und
Umwelt- und Ressourcenschutz in Einklang?”

m  Management von Georisiken,
z. B. ,wie kann vorbeugender Schutz gegen
Umweltkatastrophen erfolgen?”

m  Bergbauberatung und
Bergbau-Umweltschutz,
z. B. ,wie funktioniert umweltvertragliche
Rohstoffversorgung?”

m  Rohstoffe: Energierohstoffe,
Steine/Erden, Metallrohstoffe,
z. B. ,wo findet man Baumaterialien?”

Was macht die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften (BGR) konkret?

Derzeit fuhrt die BGR Uber 30 TZ-Projekte zu diesen
funf Schwerpunkten durch, an denen mehr als

20 Partnerlander und -organisationen in Mittel- und
Stdamerika, Afrika, Zentral- und Stidostasien sowie
in Stidosteuropa beteiligt sind. Die Projektpartner
sind in der Regel staatliche Institutionen, aber auch
Fachverbande und Unternehmen aus dem Geo-,
Bergbau-, Wasser-, Regionalplanungs- und Umwelt-
sektor. Die Unterstlitzung erfolgt Gberwiegend in
Form von fachlicher Beratung, Aus- und Fortbildung
sowie Beratung zum Aufbau leistungsfahiger Organi-
sationsstrukturen und deren institutionellen Rahmen-
bedingungen (Tragerforderung).

In die Projekte werden neben deutschen Fachberatern
der BGR insbesondere auch Consultants aus der
Industrie in den Partnerlandern eingebunden.

Die BGR unterstitzt auch Uberregionale Organisatio-
nen wie z. B. ACSAD (, Arab Center for the Studies
of Arid Zones and Dry Lands” der Arabischen Liga),
die Entwicklungsziele landertbergreifend verfolgen.
Die sektorale Schwerpunktsetzung in der TZ fihrt zu
groBeren und fachtbergreifenden Programmen, in
denen die BGR ihre Kernkompetenz im Geo-Sektor
einbringt und mit anderen Durchfihrungs-
organisationen interdisziplinar zusammenarbeitet.

Im folgenden werden drei Projekte der Technischen
Zusammenarbeit aus verschiedenen Kontinenten
vorgestellt, die die Bandbreite der BGR-Projektarbeiten
auf dem Geo-Sektor in der Technischen Zusammen-
arbeit beispielhaft widerspiegeln.
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Bergbauberatung und
Bergbaualtlasten

in Chile

Historischer Hintergrund

Chiles Geschichte und Wirtschaft sind vom Bergbau
gepragt. Der Reichtum an metallischen und nicht-
metallischen Rohstoffen befindet sich geologisch und
historisch bedingt in der Kordillere, ihren Langstalern
und den Salzseen vor allem im Norden des Landes.

Heute steht Chile mit seiner Bergbauproduktion von
ca. 5 Mio. t Kupfer im Jahr 2003, die etwa 36 %

der Weltproduktion darstellt, mit weitem Abstand

an erster Stelle. Die Kupferindustrie ist im chilenischen
Bergbau und in der gesamten chilenischen Wirtschaft
von herausragender Bedeutung. Weltweit ist Chile
ebenfalls in der Lithium- und Jodproduktion fuhrend,
bei Molybdan und Silber steht es jeweils an dritter
Stelle.

Die Bergbauproduktion Chiles hat sich in den letzten
20 Jahren verfuinffacht, was im Wesentlichen der
ausgesprochen offenen Wirtschaftsordnung und den
attraktiven Investitionsbedingungen zuzuschreiben ist.
Im Jahr 2002 erbrachte der Bergbau 8,2 % des
Bruttoinlandprodukts und 41,6 % der Exporterldse.

Chile hat heute eine Uber 150-jahrige Geschichte des
industriellen Bergbaus hinter sich, in der neben Kupfer
vor allem der Abbau von Salpeter, Gold und Silber im
Vordergrund stand.

Artesanale Golderzaufbereitung
im Kollergang.

Die Quecksilberbeschichtung der
Amalgamierungsbleche fir den
Kollergang erfolgt meist mit
bloBer Hand.

In dem traditionellen Bergbaugebiet bei der Stadt Andacollo,
380 Kilometer nérdlich von Santiago, ziehen sich die Bergbau-
altlasten zum Teil bis mitten in das Stadtgebiet.

Im Laufe dieser Zeit haben sich besonders im Norden
des Landes Bergbaualtlasten erheblichen Umfangs
angesammelt. Es handelt sich zumeist um Ruckstande
der Gold- und Silberaufbereitung mit teilweise hohen
Gehalten an Arsen, Quecksilber und anderen Schwer-
metallen, Schlammteiche der Kupferaufbereitung und
Abraumhalden mit Stabilitatsrisiken und Sauerwasser-
potenzial.

Die mit den Bergbaualtlasten verbundenen Risiken
liegen fir die Bevolkerung und die Umwelt in der
Giftigkeit der enthaltenen Substanzen, ihrer Staub-
verfrachtung, der Einsturzgefahr groBer Bergeteiche,
dem Sauerwasserpotenzial und in geringerem MaBe
in aufgelassenen, ungesicherten Schachten und
anderen Bergbaueinrichtungen.

Gleichzeitig ist der umweltgerechte Umgang mit
Rohstoffen fur die in Chile tatigen, zum groB3en Teil
international aufgestellten Bergbaugesellschaften ein
immer wichtigeres Element fur den Wettbewerb auf
dem Weltmarkt. In zunehmendem MaBe spielt die
Zertifizierung des eigenen Betriebes, aber auch der
Nachweis einer Politik der nachhaltigen Entwicklung
eine wichtige Rolle.

Tatigkeitsbericht BGR 2003/2004
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Fast ausnahmslos stammen daher die Bergbaualt-
lasten Chiles aus der Zeit vor Inkrafttreten des
Umweltgesetzes (1994) und seiner Durchfiihrungs-
bestimmungen (1997), welche der Genehmigung
aller neuen Industrievorhaben eine Umweltvertrag-
lichkeitspriifung vorschalten. Ergdnzend dazu werden
laufende Bergwerksbetriebe durch eine seit Januar
2004 wirksame Regelung gezwungen, SchlieBungs-
plane vorzulegen, die neben der Bergsicherheit auch
der Umwelt Rechnung zu tragen haben.

In der Gesetzgebung derzeit noch vollkommen unbe-
rticksichtigt sind jedoch die fur die Umwelt und auch
die Bergwirtschaft zum Teil mit erheblichen Risiken
verbundenen Bergbaualtlasten. Obgleich die Umwelt-
belastungen auBer Frage stehen und die Zahl der ver-
lassenen Bergwerke und Aufbereitungsanlagen die
der neuen, umweltrechtlich Gberwachten Betriebe

Tagebau des sich seit 1910 in Produktion
befindlichen Bergbaubetriebs Chuquicamata,

der staatlichen chilenischen Bergbaugesellschaft
,,Corporacion Nacional del Cobre de Chile” (CODELCO).
Er liegt im Norden Chiles auf 2870 Metern Héhe und
ist mit insgesamt elf Quadratkilometern Ausdehnung
und einer Tiefe von Uber 700 Metern der gréf3te
Tagebau der Welt.

Mit den im Tagebau gewonnenen 467000 Tonnen
Kupfer in 2003 ist Chuquicamata zudem weltweit der
zweitgrote Kupferproduzent. Dazu kommen 2003
noch 140000 Tonnen Kupfer aus dem Laugungs-
betrieb der SX-EW-Gewinnung. AuBerdem wurden
2003 16430 Tonnen Molybdén, 160 Tonnen Silber
und 1,2 Tonnen Gold produziert (Bild: CODELCO).
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um ein Vielfaches tbersteigt, verfligt Chile bislang
Uber keine Regelung zur Inventur, Klassifizierung
und Sanierung der als riskant eingestuften Bergbau-
altlasten.

Vor diesem Hintergrund beschloss im Jahre 2002 der
staatliche Geologie- und Bergbaudienst Chiles, der
»Servicio Nacional de Geologia y Mineria”
(SERNAGEOMIN), Vorbereitungen fir die rechtliche
Regelung und technische Lésung der Bergbaualt-
lasten-Problematik zu treffen und beantragte dafir
beim Bundesministerium fir wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ) ein Projekt der
Technischen Zusammenarbeit mit der Bundesrepublik
Deutschland.

Das BGR-SERNAGEOMIN-Projekt

Im Rahmen des Projekts , Grundlagen fir die Sanie-
rung von Bergbaualtlasten”, das die Bundesanstalt
fur Geowissenschaften und Rohstoffe zusammen mit
SERNAGEOMIN im Auftrag des BMZ durchfihrt,
sollen die Grundlagen fur eine Umweltaufsicht Gber
die Bergbaualtlasten geschaffen und der Prozess der
Sanierung gefahrlicher Bergbaualtlasten eingeleitet
werden.

Mit einer vorgesehenen Laufzeit von funf Jahren
wurden im August 2003 die Arbeiten aufgenommen
und die Arbeitsschwerpunkte in drei Bereiche
gegliedert:

= Rechtlicher Rahmen fur die
Bergbaualtlasten in Chile

Die Schaffung eines wirksamen rechtlichen Rah-
mens fir den Umgang mit Bergbaualtlasten in
Chile bedarf zunéchst einer Zieldefinition sowie
einer Reihe konzeptioneller Grundlagen, in denen
Begriffsdefinitionen und Fragen der Zustandigkeit
und Verantwortlichkeit festgelegt werden.

In einem zweiten Schritt wird der bestehende
Rechtsrahmen auf seine Wirksamkeit im Hinblick
auf einen sachgerechten Umgang mit den Berg-
baualtlasten im Sinne der Zieldefinition und der
konzeptionellen Grundlagen gepriift. Auf

dieser Grundlage geschieht dann die Ausarbei-
tung von Vorschlagen fir eine Neuregelung bzw.
Anpassung des bestehenden Rechtswerkes.

Die wesentliche Herausforderung einer gesetz-
lichen Regelung des Themas Bergbaualtlasten in
Chile stellt nach derzeitigem Erkenntnisstand die
Frage nach einem angemessenen Umgang mit
dem Eigentumsrecht und dem Bergrecht auf den
betreffenden Gebieten dar, um in angezeigten
Féllen den Sanierungseingriff zu ermoglichen.



Historische Erkundung von Bergbaualtlasten
schlieBt oft minuziése Suche nach
Informationen vor Ort ein.

Im Weiteren sind Fragen der institutionellen Zu-
standigkeiten und Verantwortlichkeiten zu regeln.
Im Wesentlichen handelt es sich um historische
Altlasten, fur die kein Rechtsnachfolger der Verur-
sacher mehr ausgemacht werden kann, oder
deren Verantwortlichkeiten nach Ablauf einer
20-jahrigen Frist verjahrt sind. So wird die Verant-
wortung fur die Sanierung von Bergbaualtlasten
in den meisten Fallen auf den Staat zurlckfallen.
Ausnahmen sind jedoch denkbar und mussen in
einer Regelung Uber die Bergbaualtlasten bertick-
sichtigt werden.

Die Arbeiten an einem Rechtsrahmen fur die
Bergbaualtlasten werden vom Projekt und einem
daflr ins Leben gerufenen Ausschuss, unter Bera-
tung durch ein Team von Rechtswissenschaftlern,
durchgefuhrt. Der Ausschuss setzt sich aus allen
auf dem Sektor fir Bergbau und Umweltbelange
maBgeblich zustdndigen Behorden (nationale
Umweltbehorde , Comision Nacional del Medio
Ambiente” (CONAMA), dem Bergbauministerium
., Ministerio de Mineria”, SERNAGEOMIN in seiner
Funktion als Oberbergamt) sowie aus der BGR
und der UN-Wirtschaftskommission fir Latein-
amerika und die Karibik , Comision Econémica
para Ameérica Latina y el Caribe” (CEPAL), als
beratende Stellen zusammen.

Finanzierung der Sanierung von
Bergbaualtlasten

Die zweite Herausforderung stellt die Finanzie-
rung eines Altlastensanierungsprogramms fr den
Bergbau dar. Die Bereitstellung der daftr erfor-
derlichen Mittel allein aus dem Staatshaushalt ist
nach derzeitiger Einschatzung unwahrscheinlich.
Im Rahmen des Projektes werden Vorschlage fur
alternative Finanzierungsinstrumente erarbeitet,
mit den zustandigen Stellen abgestimmt und
nach Ablauf der ersten Projektphase zusammen
mit den Vorschldgen zur gesetzlichen Neurege-
lung dem Gesetzgeber vorgelegt.

zu sehen ist.

Heute kann davon ausgegangen werden, dass die
Finanzierung in den meisten Fallen durch eine
direkte oder indirekte Beteiligung des Bergbau-
Sektors geschehen wird. Denkbar sind Fonds und
Patenschaften mit entsprechenden steuerlichen
Anreizen, sowie die Nutzung nicht-steuerlicher
Einklnfte des Staates wie beispielsweise aus der
Vergabe von Bergrechten und aus Strafgeldern.

Aufbau der fachlichen Qualifikation ftr
die Sanierung der Bergbaualtlasten

Der dritte Arbeitsschwerpunkt zielt auf die fach-
liche Qualifikation des Projekttrégers, um diesen
in die Lage zu versetzen, fur die Altlasten-
Sanierung zu werben und kinftige Sanierungs-
maBnahmen umfassend zu beaufsichtigen.
SERNAGEOMIN ist die Institution, der per Grin-
dungsdekret die Aufsicht Uber die Umsetzung der
Normen des Bergbausektors obliegt. Dies betrifft
neben der Verwaltung der Bergrechte auch die
Aufsicht Uber die Einhaltung von Bergsicher-
heitsvorschriften und Umweltbelangen.

SERNAGEOMIN wird bei einer kinftigen Rege-
lung des Umgangs mit Bergbaualtlasten in Chile
die Zustandigkeit fur die Identifikation und Risiko-
klassifizierung der Bergbaualtlasten, wie auch, in
angezeigten Fallen, fur die technische Aufsicht
Uber deren sachgerechte Sanierung zufallen.

Um diese Aufgaben zu bewaltigen, wurden
Arbeitsgruppen geschaffen, die unter fachlicher
Anleitung Informationen zu spezifischen Altlasten
erheben und Sanierungen im PilotmaBstab vorbe-
reiten und beaufsichtigen. Die Durchftihrung von
Pilotprojekten dient vorwiegend dem Erwerb
praktischer Erfahrung in der Identifikation, Klassi-
fizierung und Vorbereitung von MaBnahmen zur
Sanierung von Bergbaualtlasten.
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sese Das Ausbildungsprogramm des
Projekts umfasst bereits in der
ersten Phase die Vorbereitung
und Durchfihrung von Pilot-

d sanierungen, wie sie hier mit
der Einkapselung einer Deponie,
die toxische Abgénge einer
Golderzaufbereitung enthélt,
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Ausblick

Derzeit befindet sich das Projekt in seiner ersten, auf
zwei Jahre ausgelegten Phase. Insgesamt wird die Pro-
jektzeit voraussichtlich funf Jahre betragen.

In einer zweiten Phase, die von 2005 bis 2008
reichen soll, werden die Schwerpunkte auf einem
weiteren Aufbau der fachlichen Qualifikation der
Partnerinstitution fur die Aufsicht und die Steuerung
der Bergbaualtlasten-Sanierung in Chile und der
Implementierung der in der ersten Projektphase
vorgelegten Vorschlage fur einen rechtlichen Rahmen
und der notwendigen Finanzierungsinstrumente
liegen.

Wahrend die SanierungsmaBnahmen im ersten Teil
der Projektlaufzeit noch im Wesentlichen unter der
technischen Leitung des Projektpersonals und externer
Berater unter Begleitung der Partnerfachkrafte durch-
geflihrt werden, soll im zweiten Teil den lokalen Fach-
kréften eine fihrende Rolle bei Planung und Aufsicht
Uber die Sanierungen zukommen. Die Sanierungs-
maBnahmen sollen dann bereits mit den ersten in
Kraft befindlichen Regelwerken und Finanzierungs-
instrumenten erfolgen.

Die bislang zugesagten Mittel fur die Sanierung von
Bergbaualtlasten stammen ausnahmslos aus dem pri-
vaten Bergbausektor. Daran ist abzulesen, dass seitens
dieses Industriezweigs ein starkes Interesse an einer
Losung der Bergbaualtlasten-Problematik besteht und
auch kinftig die Bereitschaft bestehen wird, sich an
der Finanzierung eines nationalen Programms zur
Sanierung der Bergbaualtlasten zu beteiligen.
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Flotationsabgénge der Kupfermine Salvador der
staatlichen chilenischen Bergbaugesellschaft

., Corporacion Nacional del Cobre de Chile”
(CODELCO), 1100 Kilometer nérdlich von Santiago.
Bergbaualtlasten der tiber Jahrzehnte ins Meer
eingeleiteten Abgange der Mine fiihrten zur
Verlandung groBer Flachen mit zum Teil
kontaminiertem Material.

(Satellitenaufnahme: Landsat 7, BGR)



Umweltgeologie
in der Stadt- und Regionalplanung
— zum Beispiel in Malawi

EinfGhrung

Malawi im stdostlichen Afrika gilt als eines der arms-
ten Lander der Erde. Das rohstoffarme, landwirtschaft-
lich orientierte Land sieht sich in seiner Entwicklung
vielfaltigen Problemen ausgesetzt. Nicht nur der hohe
Anteil an HIV/AIDS-infizierten Personen macht es
schwer, die Armut im Lande zu bekdmpfen. Der nur
wenig zurlickgegangene Bevolkerungsanstieg fuhrt zu
einem steigenden Druck auf die begrenzten Natur-
Ressourcen. Im Durchschnitt kommen auf einen Haus-
halt weniger als 0,5 ha landwirtschaftlich nutzbarer
Flache — zu wenig, um eine Familie zu erndhren.
Unvorhersehbare Naturkatastrophen fihren immer
wieder zu Ernteausféllen. Haufige Uberschwemmun-
gen und Hangrutsche belasten den Staatshaushalt
zusatzlich durch notwendige Reparaturarbeiten an
beschadigten Verkehrswegen.

Zusammenarbeit BGR-GSD

Seit 1990 unterstltzt die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) den Geolo-
gischen Dienst von Malawi (Geological Survey Depart-
ment, GSD), um seine Fahigkeiten zu starken und
damit zur Entwicklung des Landes beizutragen. Die
Bestandsaufnahme der Industriemineralvorkommen
im Lande, die Bewertung des Mineralpotenzials und
die Untersuchung von ,Agro-Mineralen”, die als Dun-
gemittel eingesetzt werden kénnen, waren Ziele der
Zusammenarbeit. Nachdem 1991 bei einer Naturkata-
strophe in Phalombe tber 500 Menschen durch
Gerdllstrome getdtet wurden, zielte die Beratung seit
1996 zunehmend auf die Bewertung der Georisiken,
um PraventivmaBnahmen ergreifen zu kénnen.

Umweltgeologie-Projekt

Seit 2001 konzentriert sich die
Zusammenarbeit ausschlieBlich
auf umwelt-geologische Belange, um den
Geologischen Dienst in die Lage zu versetzen,
Stadt- und Regionalplaner zielgerichtet zu
unterstitzen.

Die dringende Notwendigkeit einer solchen Beratung
lasst sich erkennen, wenn man das gréBte Wirt-
schaftszentrum des Landes, die Stadt Blantyre,
betrachtet. Hatte Blantyre 1999 noch weniger als
600 000 Einwohner, so leben 2004 bereits Uber eine
Millionen Menschen in der Stadt. Die wenigen Stadt-
planer vermégen nicht, das Wachstum der Stadt wir-
kungsvoll zu planen und geordnet zu organisieren.
Die Lage der Stadt in den Shire Highlands mit Hohen-
lagen zwischen 750 m und 1600 m verlangt aber eine
sorgfaltige Planung, um die Einwohner vor Stein-
schlag, Schlammfluten und Geréllstrémen zu bewah-
ren und angemessene lebenswerte Umweltbedingun-
gen fur die kiinftigen Generationen zu schaffen.

Blantyre: Aufnahme eines Bodenprofils.
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Was Stadt- und Regionalplanung mit Geologie zu tun
hat, sollen Fallbeispiele aufzeigen. Die in zwei Jahren
Geldndetatigkeit in Blantyre durchgefiihrten umwelt-
geologischen Untersuchungen umfassten die Bewer-
tung der Georisiken im Stadtgebiet, die Suche nach
geeigneten Standorten fir Hausmull-Deponien, die
Bewertung der mineralischen Baurohstoffe, die
Abschatzung der Erosionsempfindlichkeit und die
detaillierte umweltgeologische Erkundung von neuen
Stadtplanungsgebieten.

Georisiken

Im Stadtgebiet von Blantyre gibt es Berge mit Steil-
hangen, von denen in der Vergangenheit und Gegen-

wart Schuttstréme und Steinschlag ausgegangen sind.

Wegen der starken Bevolkerungszunahme besiedeln
die Menschen auch die steilen Bergflanken. Anthro-
pogene Einflusse verstarken die Risiken fur durch
Starkregen ausgeldste Massenbewegungen.

Erosionsempfindlichkeit

Der Verlust an fruchtbarem Boden durch Starkregen
fUhrte in Malawi in den letzten Jahren zu einem Riick-
gang der Ernteertrdge im zweistelligen Prozentbe-
reich. Dazu tragt im Stadtgebiet von Blantyre die
unsachgemaBe Nutzung der Steilhdnge fir den Mais-
anbau bei. Fir Kleinunternehmer, die Bausand und
Baukies aus den Flusslaufen gewinnen, ist der standi-
ge Nachschub durch die hohe Sedimentfracht der
Bache willkkommen.

Fur die Umwelt dagegen ist ein mit Sediment gefiilltes
Flussbett ein hohes Risiko. Durch die eingeschrankte
Kapazitat der Flussldufe kénnen groBe Regenwasser-
mengen zu unerwartet starken Uberschwemmungen
fUhren. Die Kosten fir die Trinkwasserreinigung stie-
gen in Blantyre durch die zunehmende Sediment-
fracht erheblich bei verminderter Nutzung des Was-
serdargebotes.

Mt. Soche, Blantyre:

Durch die Gewinnung von Ziegelton kann der Hang
instabil werden und Gerélistréme entstehen lassen, die
die unterhalb liegenden Siedlungen geféhrden.

Gewinnung von Ziegelton aus
einem ehemaligen Geréllstrom
am Westhang des Mt. Soche.
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Dwambadzi-River-Briicke:
Reste der 1999 weggeschwemmten Briicke.

Als Folge der Bodenerosion kommt es im Shire River
zur Beeintrachtigung der Stromerzeugung in den drei
Wasserkraftwerken des Landes. Im drei Jahre alten
Kraftwerk Kapichira reduzierte sich die Wassertiefe
des Staubeckens von 8 m auf 2 m. Feinsand schleift
die Turbinenblatter derart ab, dass die Ausnutzung
der Turbinen auf 30 % gesunken ist.

Mull-Deponie-Standortsuche

Die derzeit fur die Entsorgung des Haus- und Indus-
triemlls von Blantyre genutzte Deponie am Mzedi Hill
befindet sich in einem Quellgebiet und hat bereits
unwiderruflich ein Bachsystem verunreinigt. Die Stadt
hat die an diesem Bach angesiedelten Menschen Uber
ein eigens eingerichtetes Leitungssystem mit Trinkwas-
ser zu versorgen. Die rechtzeitige Planung einer siche-
ren Deponie mit einer geologischen Schadstoffbarriere
hatte diese Kosten sparen und das Oberflachen- und
Grundwasser schutzen kénnen.

Aufgrund der fortschreitenden Verunreinigung des
Wassers am Mzedi Hill und des zunehmenden Mull-
aufkommens der Stadt besteht die dringende Not-
wendigkeit, eine umweltvertragliche Deponie einzu-
richten.

Musa, Blantyre:
Gewinnung von Bausand
aus dem Likhubula River.

Dwambadzi River:
Zerstérte Behelfsbriicke im Jahr 2001.

Die Suche nach geeigneten Standorten fur eine Mull-
deponie im Stadtgebiet orientierte sich an
folgenden Kriterien:

m  machtige tonreiche Bodenbedeckung auf
ausreichender Flache,

eine flache Hangneigung,

ausreichender Abstand zu Siedlungsgebieten,
ausreichender Abstand zu Wasserldufen,
genligend tiefer Grundwasserstand,

verkehrsginstige Lage.

Da das Stadtgebiet in den Shire Highlands Uber geolo-
gische Zeitraume einer starken Einebnung unterlag,
gibt es nur wenige ebene Flachen (Peneplain) mit aus-
reichender Bodenbedeckung. In akzeptabler Entfer-
nung zum Stadtzentrum bietet sich nur Chigumula als
sicherer Standort an.

Tatigkeitsbericht BGR 2003/2004

23



Auf einer Uber 20 ha groBen Flache mit mittleren
Bodenmachtigkeiten von 7 m und einem durch-
schnittlichen Tonanteil von 55 %, einem Grund-
wasserstand bei 6,5 m und einer Hangneigung

von unter 2 % lasst sich eine Deponie mit aus-
reichender Kapazitat fur die nachsten Jahrzehnte
errichten. Zusatzlich erlaubt es die Morphologie, ein
kunstliches Feuchtgebiet fur die kostengtinstige
Klarung des Deponie-Sickerwassers zu errichten.

Umweltgeologische Bewertung des
Stadtentwicklungsgebietes Malabada

Im Stadtentwicklungsgebiet Malabada plant Blantyre
den Bau von Schulen, Kirche, Friedhof und Wohn-
hausern. Da sich das Gebiet unterhalb eines Steil-
hangs des Ndirande Mountain befindet, erfolgte im
Rahmen einer AusbildungsmaBnahme fir Mitarbeiter
des geologischen Dienstes von Malawi eine umwelt-
geologische Gesamtbewertung des Gebietes.

Dabei ergaben sich folgende Risiken und Nutzungs-
einschrankungen fur die kiinftige Nutzung des
Gebietes:

m  eine bereits errichtete Schule liegt teilweise in
einem Gefahrdungsgebiet fir Schuttstrome.

m der Baugrund ist in Teilbereichen durch aus-
tretende Hangwasser nicht tragfahig.

m  aus fruchtbarem Oberboden produziert man
minderwertige Ziegel und auBerdem geht der
Boden unwiederbringlich verloren und
erschwert dadurch den Ublichen Gartenanbau
in den Hauserparzellen.

m  Wegen fehlender Abwassernetze waren Sicker-
gruben geplant. Tonreiche Béden aus in situ
verwittertem Gestein sind nahezu wasserun-
durchlassig und eignen sich daher nicht fur
eine Versickerung des Abwassers. Bereits
errichtete Sickergruben laufen Uber und er-
hohen die Seuchengefahr in der Regenzeit,
wenn sich die Cholerafalle haufen. Der
Anschluss an eine Hauptabwasserleitung ist
angeraten.
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Mzedi Hill, Blantyre:
Verschmutzter Brunnen auf der Mlldeponie
von Blantyre.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Planungen
den ortlichen Gegebenheiten anzupassen, um mogli-
che zukUnftige Schaden zu vermeiden. Die bereits
errichtete Schule ist durch geeignete Stabilisierungs-
maBnahmen im nahe gelegenen Bachbett zu sichern
und darf in Zeiten mit extremen Niederschlagen vor-
sorglich nicht genutzt werden.

Die Quellgebiete sind nicht fur die Wohnhaus-
bebauung geeignet und kdnnten als stadtische Griin-
anlagen genutzt werden.

Da das Brennen von Ziegelsteinen in einem Wohn-
gebiet in Malawi nicht erlaubt ist und die Ziegel
zudem von minderer Qualitat sind, sollten den Klein-
unternehmen von der Planungsbehérde alternative
Flachen angeboten werden.

Aufgrund der wasserundurchlassigen Béden ist im
Planungsgebiet die Kldrung der Abwadsser in Sicker-
gruben keine Alternative. Die Planung sollte einen
Anschluss an eine der Hauptabwasserleitungen vorse-
hen, zumal in der Schule mit einem erheblichen Anteil
an Fakalabwassern zu rechnen ist.



Geologische Kartierung

— ein entscheidender Beitrag zum Schutz
der Umweltressourcen und zur
Verbesserung der Lebensbedingungen

zum Beispiel Im Jemen

Ende der 1990er Jahre wurde zwischen der jemeniti-
schen und der deutschen Regierung das , Yemeni-
German Geological Mapping Project (YGGMP)”
vereinbart. Finanziert wurde das Projekt aus Mitteln
des Bundesministeriums fur wirtschaftliche Zusam-
menarbeit und Entwicklung (BMZ).

Die BGR unterstiitzte im Rahmen dieses Projektes den
Geological Survey and Mineral Resources Board
(GSMRB) auf dem Gebiet der geologischen Landesauf-
nahme fir ein amtliches geologisches Kartenwerk im
MaBstab 1 : 100 000. Neben dem Aufbau einer
modernen digitalen Kartierabteilung wurde die com-
putergestutzte Bildverarbeitung im GSMRB eingefuhrt,
mit deren Hilfe die jemenitischen Partner in die Lage
versetzt wurden, Zeit und Kosten sparend Satelliten-
bilder fur geologische und andere thematische Inter-
pretationen auszuwerten und die Ergebnisse auf ent-
sprechenden Karten darzustellen. Erganzt wurden die
genannten MaBnahmen durch den Aufbau einer
digitalen Geodatenbank.

Von besonderer Bedeutung waren Trainingsmaf-
nahmen, die sowohl on-the-job im Rahmen der tagli-
chen Projektarbeit im Jemen als auch in Deutschland
und in Jordanien durchgefiihrt bzw. organisiert wor-
den sind. Neben Geologen wurden insbesondere Kar-
tographen in der digitalen Kartographie sowie in der
Anwendung geographischer Informationssysteme aus-
gebildet.

Wadi Adim — Fenster zum Prakambrium.

Vervollstandigt wurden die geologischen Arbeiten
durch mikroskopische Untersuchungen und gesteins-
chemische Analysen zur Bestimmung der Gesteins-
zusammensetzung, zu ihrer Klassifikation sowie zur
Entschlisselung des geotektonischen Zusammen-
hanges ihrer Entstehung.
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Insgesamt wurden 14 geologische und thematische
Karten angefertigt. Die Abbildung unten zeigt einen
Ausschnitt aus der geologischen Karte Yafrus in
OriginalgroBe.

Seit 2002 haben sich die Themenschwerpunkte des
Projektes auf Umweltgeologie und Grundwasser verla-
gert. Damit leistet das Projekt einen direkten Beitrag
fur den jemenitischen Wassersektor, der Schwerpunkt
der deutsch-jemenitischen Entwicklungszusammen-
arbeit ist.

Dementsprechend wurden zunachst fur den GroB-
raum Sana'a thematische Karten mit umweltgeolo-
gischen Themen erarbeitet und zusammengestellt.
Diese Karten haben die folgenden Themen zum
Inhalt:

m  Historische Entwicklung von Sana'a,

m  Geologie und oberflachennahe Rohstoffe
der Steine und Erden,

m  Hydrogeologische Karte mit potenziellen
Recharge-Dammen,

m  Geomorphologie,
m  landnutzung,

m  Grundwasserqualitat, z. B. Nitratgehalt,
elektrische Leitfahigkeit,

m  Potenzielle Verschmutzer von Luft, Boden,
Oberflachen- und Grundwasser.
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Orientierung im Geldnde.

Am Anfang stand die Auswertung und Visualisierung
von Daten aus bestehenden Berichten im Vorder-
grund. Diese wurden in Form leicht verstandlicher
Karten dargestellt. AnschlieBend wurden eigene
Datenerhebungen insbesondere zu potenziellen
Verschmutzern von Luft, Boden, Oberflachen- und
Grundwasser durchgefuhrt.

Die so erarbeiteten , Geobasisinformationen” bilden
eine wichtige und bedeutende Grundlage fur Informa-
tionen und Diskussionen mit Entscheidungstragern
des Ministeriums fur Wasser und Umwelt sowie der
Stadtverwaltung Sana'a.

2004 wurde das Arbeitsgebiet auf Wunsch der
jemenitischen Partner wegen der groBen Resonanz
auf das gesamte Sana'a-Becken ausgedehnt.

Digitale Kartographie in Sana‘a.



Probenahme im Abstrombereich der
stadtischen Klaranlage Sana'a.

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen des
Oberflachen- und Grundwassers im Abstrombereich
der stadtischen Kldranlage von Sana'a wurden erheb-
liche Verschmutzungen festgestellt, die auf die unzu-
reichende Leistungsfahigkeit der Klaranlage zurtck-
zufthren sind. Die griindlichen und eingehenden
Besprechungen mit den politisch Verantwortlichen bil-
deten die Grundlage fur die sofortige Bereitstellung
von finanziellen Mitteln zur umgehenden Erweiterung
der Klaranlage Sana'a.

Ein weiteres Ergebnis erbrachte die Studie der im
Sana'a-Becken installierten Damme, die im Wesentli-
chen der Grundwasserneubildung dienen sollen. Die
geologischen Gelandearbeiten, die durch geophysi-
kalische Sondierungen erganzt wurden, zeigten, dass
nur ein Teil der Anlagen die Anforderungen an die
Grundwasserneubildung erfullen. Darum werden
gegenwartig Vorschlage zur Verbesserung der
Situation vom Projektpartner erarbeitet.

Die durchgefihrten Arbeiten belegen eindriicklich,
dass insbesondere MaBnahmen zur Qualitatstber-
wachung des Oberflachen- und Grundwassers drin-
gend erforderlich sind. Darlber hinaus mussen ent-
sprechende VorsorgemaBnahmen getroffen werden,
um die weitere Verschmutzung der begrenzten Was-
serressourcen zu vermeiden.

Ein entscheidender Erfolg des Projektes ist, dass die
politischen Entscheidungstrager in den kooperieren-
den Ministerien sowie Teile des Parlaments erkannt
haben, dass umweltgeologische Erkenntnisse fur die
Stadt- und Regionalplanung von groBer Bedeutung
sind und diese Ergebnisse bei der Planung bertick-
sichtigt werden mussen. Eine grundlegende Voraus-
setzung hierflr war der frihzeitige und kontinuierli-
che Dialog zwischen Geologen, Regionalplanern und
Politikern.

Probenahme von verschmutztem
Oberfldchenwasser eines Recharge-Dammes.
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Energierohstoffe



Energierohstoffe — der
Motor der Volkswirtschaft

Unser Alltag ist ohne Energie nicht mehr vorstellbar.
Duschen in einem vorgewarmten Badezimmer, heil3er
Kaffee und ein Brotchen zum Fruhstlck, die Nach-
richten im Radio — alle diese angenehmen Dinge des
frhen Morgens sind ohne Energie nicht zu bekom-
men. Was hier im Kleinen exemplarisch fur den
individuellen Verbrauch aufgezeigt ist, gilt erst recht
far die gesamte Volkswirtschaft. Fir industrielle Pro-
zesse, fur das Transportwesen und fur Dienst-
leistungen werden jederzeit und in groBen Mengen
elektrischer Strom sowie Brenn- und Kraftstoffe
bendtigt.
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Welches sind nun die Zutaten fur den
Energiekuchen?

Der Mix des Primadrenergieverbrauchs von Deutschland
im Jahre 2003 sttzt sich zu mehr als 96 % auf die
Energietréger Erdol, Erdgas, Kohle und Kernbrenn-
stoffe. Alle Ubrigen Energietrager, wie Wasserkraft,
Biomasse, aber auch Wind, Photovoltaik und Geo-
thermie nehmen bisher dementsprechend geringe
Anteile ein. Es ist politischer Wille der Bundesregie-
rung, den Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromerzeugung von derzeit etwa 8 % auf 20 % bis
zum Jahre 2020 zu entwickeln. Im Umkehrschluss:
Die konventionellen Energietrager werden auch im
Jahre 2020 noch 80 % der Stromerzeugung tragen —
plus die Bereitstellung als Regelenergie, beispielsweise
fur die Windkraftanlagen im Fall von Flauten. Diese
Abhéangigkeit wird sich auch in den nachfolgenden
Jahren nur schrittweise verringern lassen.



Deutschland ist zu einem hohen Anteil von Energie-
importen abhangig. Dieser Anteil betrdgt 100 % bei
Uran, 96 % bei Erdol, 79 % bei Erdgas und auch
bereits 63 % bei der Steinkohle. Allein die nur zur
Verstromung eingesetzte Braunkohle wird aus heimi-
schen Lagerstatten bezogen.

Welche Rolle spielt nun die BGR in
diesem Kontext?

Als nachgeordnete Behdrde des Bundesministeriums
fur Wirtschaft und Arbeit (BMWA) ist es eine unserer
wichtigsten Aufgaben, die Bundesregierung und die
Industrie vorausschauend hinsichtlich der Verfugbar-
keit von Energierohstoffen zu beraten. Dazu verfolgen
wir kontinuierlich die weltweiten Entwicklungen auf
dem Energiemarkt. Neben unserer Kernkompetenz
auf dem Sektor der geologischen Verfligbarkeit der
Energietrager umfassen diese Arbeiten auch die Ver-
flgbarkeit von Forder- und Verarbeitungskapazitaten
sowie die Entwicklungen auf dem Transportsektor.
Beispielhaft sollen an dieser Stelle die Entwicklungen
der so genannten nominalen Preise fur die vier wich-
tigsten Energietrager vorgestellt und kommentiert
werden.

In den Medien wird seit Monaten insbesondere Uber
die rasanten Preisentwicklungen beim Erddl berichtet.
Anfang Juli 2004 wurde mit 42 Dollar pro Barrel ein
Allzeithoch erreicht, Mitte Oktober wurde in London
die 50-Dollar-Marke Uberschritten. Diese Entwicklung
hat ihre Ursache in einer Gemengelage aus der
Wirtschaftsentwicklung, dem immens wachsenden
Bedarf der Dritten Welt an Energie und auch anderen
Rohstoffen, politischen Instabilitaten in den Lieferre-
gionen, Spekulationen, Engpassen bei den Forder-
kapazitaten, Naturkatastrophen und der Verfligbarkeit
von Reserven. Erstaunlicherweise — und bisher wenig
registriert — folgen auch die Preise der Ubrigen Ener-
gietrager diesem Trend.

Wahrend man den Gleichklang der Preisentwicklun-
gen in den 1970er Jahren noch ohne weiteres durch
die beiden Olkrisen und eine ,Flucht” in andere
Energietrager erklaren kann, gilt dieser monokausale
Zusammenhang fur die augenblickliche Entwicklung
sicherlich nicht. Bei der Steinkohle sind beispielsweise
GrubenschlieBungen in Europa, der rapide Zuwachs
in der chinesischen Stahlerzeugung sowie Engpasse
in den marinen Transportkapazitdten, beim Uran die
SchlieBungen von Bergbaukapazitdten und eine
Marktkonzentration auf wenige Anbieter, beim
Erdgas die in vielen Landern gultige Koppelung an
den Erdolpreis zu nennen.

Um ihrem Beratungsauftrag kompetent nachkommen
zu konnen, betreibt die BGR mit etwa 40 % ihrer
Kapazitaten Forschung. Im sektoralen Aufgabenfeld
.Energierohstoffe” bewegt sich diese Forschung im
Vorfeld der industriellen Exploration. Die Aktivitaten
spannen einen weiten Bogen — von der Bewertung
bisher nicht im Fokus der Industrie befindlicher Regio-
nen (z. B. die Tiefsee, zirkum-arktische Gebiete) und
Themen (z. B. Gashydrate) hinsichtlich Vorkommen
und Gewinnbarkeit von Kohlenwasserstoffen tber
eine Gerate- und Methodenentwicklung bis zur Her-
anfuhrung geothermischer Ressourcen (Warme und
Strom) an eine Marktreife.

Da der Einsatz fossiler Energietrager immer mit einer
Emission von CO, verbunden ist, spielt das Thema
.Speicherung von CO, in geologischen Strukturen des
Untergrundes” eine zunehmend wichtigere Rolle bei
den BGR-Aktivitaten. Die Schwerpunkte der Arbeiten
liegen in der Bereitstellung planerischer Grundlagen
flr Staat und Industrie sowie in Forschungsarbeiten
Uber die Speicherung von CO, in maturen Erdgas-
feldern und die Entwicklung von gasgeochemischen
Monitoringinstrumenten.
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Mineralol 36,4
Erdgas 22,5
Steinkohle 13,7
Kernenergie 12,6
Braunkohle 11,4
Wasser- und Windkraft 1,0
sonstige 2,5
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Erdgas 79
Steinkohle| [ [

Uran

Braun- |
kohle

Wasser-,
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Eigenférderung ‘ Importe

Zusammensetzung des deutschen Primérenergieverbrauchs
im Jahre 2003.
(Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen)

Heimische Produktion und Importe Deutschlands bei den
einzelnen Primérenergierohstoffen im Jahre 2003.

Alle Angaben sind in Megatonnen Steinkohleeinheiten
umgerechnet. Die Prozentangaben beschreiben die Import-
abhéngigkeit.

[Mt SKE] 50 0 50 100 150 200

Entwicklung der nominalen Preise fir
Energietrager (Jahresmittelwerte) seit
dem Jahr 1940. Die Werte fir das
Jahr 2004 sind vorlaufig.
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Magnetotellurische Sondierungen
im Norddeutschen Becken — ein Beitrag
zur Verbreitung potenzieller Erdgas-Muttergesteine

Der tiefere Untergrund des Norddeutschen Beckens
hat in den letzten 15 bis 20 Jahren mit fortschreiten-
der Verlegung der Kohlenwasserstoff-Suche in immer
groBere Tiefen zunehmend wirtschaftliches Interesse
gewonnen. Daraus folgt die Notwendigkeit, die allge-
mein glltigen Kenntnisse Uber den geologisch-tekto-
nischen Bau des tieferen Untergrundes stéandig zu
erweitern und zu versuchen, GesetzmaBigkeiten des
Beckenbildungsprozesses sowie der damit im Zusam-
menhang stehenden Fragen zur zeitlich-rdumlichen
Verteilung und Entstehung der Kohlenwasserstoffe
besser zu verstehen. Fir die Erkundung werden
Methoden der Magnetotellurik eingesetzt.

Die in den 1970er und 1980er Jahren von verschie-
denen Institutionen durchgefthrten magnetotellu-
rischen (MT) Sondierungen erbrachten den Uberra-
schenden Nachweis einer gut leitenden Schicht im
prasalinaren, prapermischen Untergrund. Die teilweise
extrem hohe Leitfahigkeit wurde zunachst auf flissig-
keitsgefullte Poren und Klufte zurtickgefthrt. Dieser
Leitungsmechanismus wurde aber einen in dieser
Tiefe unrealistisch groBen Porenraum erfordern.
Leitfahigkeitsuntersuchungen an Schwarzschiefern des
Unterkarbons der Bohrung Munsterland 1 zeigten,
dass als Ursache fir die hohe Leitfahigkeit die hochin-
kohlte und damit quasimetallisch leitende organische
Substanz anzusehen ist (elektronischer Leitungs-
mechanismus).

Gesteinsphysikalische Untersuchungen an Schwarz-
schiefern weiterer Bohrungen verdeutlichen dartber
hinaus, dass neben der organischen Substanz auch
die Vernetzung mit Sulfiden fir die hohen Leitfahig-
keiten verantwortlich ist. Damit wird erklarlich, dass
auch in Bereichen relativ niedriger Inkohlung gut
leitende Schichten auftreten kénnen. Da Schwarz-
schiefer bekanntlich als potenzielles Erdgas-Mutterge-
stein angesehen werden, ist ihr Nachweis von wirt-
schaftlichem Interesse.

Auf diesem Kenntnisstand aufbauend, wurde 1993
durch die BGR eine flachenhafte magnetotellurische
Neuvermessung gestartet, die bisher 226 Punkte
umfasst.Die Feldmessungen wurden von der Firma
METRONIX GmbH (Braunschweig) und dem Institut
fur Geophysik der Universitdt Minster durchgefuhrt.
Das Institut ist auch in enger Kooperation mit der BGR
an der Interpretation der Daten beteiligt.

Die Ergebnisse der Magnetotellurik zeigen, dass im
NW-SE-verlaufenden Depozentrum des Norddeut-
schen Rotliegend-Beckens (sidostliche Nordsee —
westliches Mecklenburg-Vorpommern) gut leitende
Schichten aus der Vor-Permzeit fehlen und auf Grund
dessen mit der Ausbildung von Erdgas-Mutterge-
steinen nicht zu rechnen ist, die vor dem Westfal
(Karbonzeit) entstanden sind. Damit ist dieses Gebiet
fur weitere Explorationen auf Tiefengas nicht zu
empfehlen.

Wahrend die nordlich des zentralen Rotliegend-
Beckens nachgewiesenen gut leitenden Schichten mit
den in der Ostseebohrung G 14 aufgeschlossenen
kambro-ordovizischen Schwarzschiefern (skandinavi-
sche Alaunschiefer) korreliert werden, kénnen die gut
leitenden Schichten sudlich des Depozentrums mit
erbohrten unterkarbonischen Schwarzschiefern der
Aufschltsse Prottlin1, Minsterland 1 und Versmold 1
in Beziehung gebracht werden. Letztere sind abhan-
gig vom Reifegrad des organischen Materials als
potenzielles Erdgas-Muttergestein anzusehen.

Tatigkeitsbericht BGR 2003/2004

33



34

Aktuelle MT-Daten aus dem Glickstadt-Graben
(Schleswig-Holstein) belegen im Grabenbereich einen
gut leitenden Horizont im Teufenintervall von ca. 8,5
bis 11,0 km. Nach den bisherigen MT-Ergebnissen aus
Norddeutschland kénnten hier méglicherweise unter-
karbonische Schwarzschiefer ausgebildet sein. Sollte
dies zutreffen, so ist die Grabenstruktur bereits im
Unterkarbon tektonisch aktiv gewesen, damit wesent-
lich alter als bisher vermutet (Trias oder Rotliegend)
und durchaus von wirtschaftlichem Interesse.

In den Rotliegend-Gasfeldern der Emsmindung
gelang durch die Verkntpfung magnetotellurischer,
paldogeographischer, tektonischer und isotopen-
geochemischer Daten eine genaue Identifizierung der
auftretenden Gase. Es konnte erstmalig der Nachweis
erbracht werden, dass es sich hier um ein Mischgas

eines hoher reifen, trockenen Gases aus einer marinen
(sapropelitischen) Substanz des Unterkarbons der
rhenoherzynischen Alaunschieferfazies, moglicher-
weise in enger Verzahnung mit der unterkarbonischen
Bowland-shale-Fazies Mittelenglands oder deren
Aquivalente der siidlichen Nordsee und einem gerin-
ger reifen Gas aus einem humosen (terrestrischen)
organischen Material (Westfal-Kohle) handelt.

Die Einbeziehung der Magnetotellurik in die geo-
logisch-lagerstattenkundliche Interpretation eroffnet
somit neue Mdglichkeiten sowohl fur die geologisch-
tektonische Modellierung als auch fur die Kohlenwas-
serstoff-Exploration, speziell fir die Erdgas-Hoffigkeits-
bewertung des tieferen Untergrundes des Norddeut-
schen Beckens.

Stratigrafische Interpretation des elektrisch gut leitenden
prapermischen Horizontes im Gebiet Emsland-Ostfriesland
anhand eines geologischen Schnittes.
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Gashydrate und freies Gas
am Beispiel des Kontinentrandes
vor Nordwest-Borneo, Malaysia

Als Gashydrat bezeichnet man den festen, kristallarti-
gen Zustand aus Wassermolekilen und naturlichen
Gasen wie Stickstoff, Schwefelwasserstoff, Kohlen-
dioxid oder verschiedenen Kohlenwasserstoffen, vor
allem Methan.

Bei den Gashydraten bilden die Wassermolekle ein
kristallartiges Gitter, in deren Hohlraum die Gasmole-
kule eingeschlossen werden. Fir die Entstehung der
Gashydrate sind bestimmte Druck- und Temperaturbe-
dingungen und die Anwesenheit ausreichender Men-
gen an Gas erforderlich. Diese Voraussetzungen wer-
den in Permafrostgebieten, in den Schelfbereichen der
aktiven und passiven Kontinentréander und in den Sedi-
menten von tiefen Inlandseen und -meeren erfillt.

In marinen reflexionsseismischen Profilen wird die
Basis der Gashydrate in vielen Fallen durch den so
genannten , Bottom Simulating Reflector” (BSR)
gekennzeichnet. Der BSR zeigt die Untergrenze der
Stabilitatszone der Gashydrate in den Sedimenten an.
Das bedeutet, dass die Sedimente oberhalb des BSR
Gashydrate enthalten und unterhalb des BSR freies
Gas vorhanden ist. Namen gebend fur den BSR ist
sein annahernd paralleler Verlauf zum Meeresboden.
Da der BSR den Druck- und Temperaturbedingungen
folgt, kann er gegebenenfalls auch Schichtgrenzen
kreuzen und ist dann gut in reflexionsseismischen
Sektionen zu erkennen.

Brennendes Eis: Unter geeigneten Druck- und Tempe-

Gashydrate haben in letzter Zeit ein groBes allgemei- raturbedingungen kdnnen Gase mit Wasser so

nes Interesse gefunden, da sie einerseits potenziell als genannte Gashydrate bilden.

Energiequelle der Zukunft in Betracht kommen konn- Mit dem Forschungsschiff SONNE wurden Gashydrate
ten und andererseits als Georisikofaktor gelten. Die vor der Westkiste Nordamerikas geborgen. Bevor sie
Gefahrdung durch Gashydrate beruht darauf, dass zerfielen, lagen sie als weiBe Brocken im Tiefsee-
durch Anderungen der Druck- und Temperaturbedin- schlamm vor und lieBen sich anzinden.

gungen groBBe Mengen des Treibhausgases Methan
freigesetzt werden kdnnen und so der Treibhauseffekt
verstarkt werden wirde. Ferner kann die mit der
Destabilisierung der Gashydrate verbundene Verrin-
gerung der Zementation der Sedimente zu Hang-
rutschungen im Meer und damit zu verheerenden
Flutwellen (Tsunamis) fuhren.

Dies zeigt die Notwendigkeit einer vertieften Unter-
suchung der Gashydrate.
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Seismisches Profil BGR 01-A2 ! 20 km !
Das seismische Profil BGROT-A2 aufgenommen am Kontinentrand von Nordwest-Borneo: Der BSR ist hier in einem Bereich
250 ms bis 300 ms (Zweiweglaufzeit) unter dem Meeresboden zu beobachten. Die Amplitude des BSRs dndert sich lateral,
was in direktem Zusammenhang mit der Menge des freien Gases unterhalb des BSR steht. Die Menge des freien Gases vari-
iert zwischen 0,5 und 3 %.
Eine wesentliche Voraussetzung fur die Einschatzung Es stellte sich heraus, dass die Gashydratzone und die
der Gashydrate als mogliche Energieressource fur die darunter befindlichen Gasmengen nur einen geringen
Zukunft sowie als Klimafaktor ist die Abschatzung der Anteil des gesamten Sedimentporenraumes ausma-
in den Gashydraten und den unterliegenden Sedimen- chen. Dabei nehmen die Gashydrate nur etwa funf
ten gebundenen Menge an Methan. Prozent des Sedimentvolumens ein und die Menge an
freiem Gas unter den Gashydraten liegt im Bereich
Eine aus der Kohlenwasserstoffsuche bekannte zwischen einem und vier Prozent.
Methode (einfallswinkelabhéngige Amplitudenvaria-
tionen der seismischen Signale) wurde zur Abschat-
zung der Menge an freiem Gas herangezogen, auf
den Spezialfall der Gashydrate angepasst und auf die
Daten des Kontinentrandes von Nordwest-Borneo
angewandt. Dabei war besonders interessant heraus-
zufinden, ob dieses fur Kohlenwasserstoffe viel ver-
sprechende Gebiet erhdhte Mengen an Gas anzeigt.
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Wie lange reicht das Erdol noch?
Eine falsch formulierte Frage
fir ein offensichtliches Problem

Erdol deckt zu ca. 37 % den weltweiten Primar-
energieverbrauch — es ist damit der dominante Ener-
gietrager. Der Rohstoff bzw. die daraus hergestellten
Produkte werden zum Uberwiegenden Teil fur den
Transportsektor verwendet, nachgeordnet zur Erzeu-
gung von Raumwarme sowie als Rohstoff fir die che-
mische Industrie. Ausgel6st durch die rasanten Preis-
entwicklungen auf dem Rohélmarkt und deren Aus-
wirkungen auf den Benzinpreis an der Tankstelle wer-
den wir alle zwangslaufig mit der Frage nach der wei-
teren Verflgbarkeit von Erdol konfrontiert.

Viele Fachleute orientieren sich bei der Frage nach der
Verfligbarkeit von Erdél an den bekannten Reserven R
und am Verbrauch V. Aus diesen beiden KenngroBen
leitet sich die so genannte statische Reichweite

L = R/ ab, wie der Name schon sagt, eine statische
Betrachtung. Reserven und Verbrauch sind jedoch
keine unveranderlichen GroBen, sondern passen sich
kontinuierlich den jeweiligen Gegebenheiten an.

Dass die weltweite Nachfrage nach Erdél einer Dyna-
mik unterworfen ist, lasst sich leicht nachvollziehen.
Hier greifen beispielsweise Faktoren wie die Verande-
rung in der Wirtschaftsentwicklung, Veranderungen in
der Motorisierung und Mobilitat, Preisdnderungen an
der Tankstelle, mittelbar auch klimatische Veranderun-
gen in die Entwicklung ein.

Wie verhalt es sich aber mit den
Reserven?

Als Reserven gelten die Mengen, die mit heute vor-
handener Technologie wirtschaftlich gewonnen wer-
den kénnen — im Gegensatz dazu stehen die Ressour-
cen, die zurzeit nicht wirtschaftlich gewinnbar bzw.
aufgrund geologischer Befunde vermutet, aber noch
nicht nachgewiesen sind. Anhand dieser Definition
verdeutlicht sich der dynamische Charakter von Reser-
ven, da Innovation sozusagen tdglich stattfindet und
infolge der tendenziell steigenden Olpreise auch ver-
mehrt Ressourcen in Reserven Uberfihrt werden.

Wie werden Reserven berechnet?

o Ehrlicherweise musste man eher von einer Reserven-
b abschatzung reden, denn die damit betrauten Exper-
250 ten in der Erddlindustrie mussen bereits vor der ersten
Bohrung — auf Basis seismischer Untersuchungen und
200 82_ - Olschiefer eigener Erfahrungen — Annahmen Uber die raumliche
Ressourcen Sy Ausdehnung einer Lagerstétte, ihre Porositat und Per-
150 Schwerstol 109 meabilitdt, die Sattigung des Porenraumes mit Erddl,
] den Befullungsgrad der Lagerstatte und auch den
100 66 Ausbeutfaktor fixieren. Daraus resultieren — leicht
] nachvollziehbar — bereits von Anfang an gewisse Unsi-
50 Reserven |55| cherheiten bei den Reservenbestimmungen.
50 - .
135
-50 2
-100 Kumulierte Produktion, Reserven und Ressourcen
von Erdél (Stand Ende 2003).
-150 Die nicht-konventionellen Erdéle —
konv. Erdol Nicht-konv. Erddl | Schwerstéle, Bitumen aus Olsanden und
Olschiefer — sind separat ausgehalten.
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Angesichts der Tatsache, dass sich die so genannte
statische Reichweite in den letzten 15 Jahren kaum
verandert hat — der Wert halt sich stabil im Bereich
zwischen 40 und 50 Jahren — wird suggeriert, dass die
Erdélindustrie jederzeit in der Lage ist, den anfallen-
den Verbrauch durch weitere Reserven aufzufillen.
Unstrittig ist jedoch, dass seit den 1980er Jahren welt-
weit mehr Ol pro Jahr verbraucht wird als neu hinzu
gefunden wird. Die dennoch jéhrlich berichteten
Reservenzuwadchse sind zum groBen Teil auf innova-
tionsbedingte bessere Ausbeutefaktoren bzw. Neube-
wertungen bekannter Lagerstatten zurtickzufthren.

Die Kernfrage lautet also nicht:

Wie lange haben wir noch Erdél zur
Verfligung? Sondern: Wie lange haben
wir noch Erddl in ausreichender
Menge zur Verfligung?

Die Antwort auf diese Frage lasst sich prinzipiell
anhand einer so genannten Lebenszykluskurve veran-
schaulichen. Diese Glockenkurve verdeutlicht auf idea-
le Weise die Produktion bzw. den Verbrauch von Erdél
—sei es fUr eine einzelne Lagerstatte, fur die Gesamt-
heit aller Lagerstatten in einem Sedimentbecken, oder
aber fur eine weltweite Betrachtung. Die Flache unter
der Kurve reprasentiert die verfigbare Menge, der
Kurvenverlauf das Gewinnungs- bzw. Verbrauchsprofil
Uber die Zeit. Im Idealfall fallt die maximale Férderung

Produktion dmp = depletion mid-point
Anstieg
der Produktion
Plateau-
phase

Abfall
der Produktion

Zeit

(,peak production”) mit der 50-prozentigen Rohstoff-
erschopfung zusammen, dem so genannten , deple-
tion mid-point”. Ab diesem Zeitpunkt fallt die Forde-
rung unwiederbringlich ab. Allein die Steilheit des
abfallenden Astes der Glockenkurve kann durch ver-
besserte Gewinnungsmethoden — auch von nichtkon-
ventionellen Erdélen — und durch Uberfiihrung von
Ressourcen in Reserven abgefangen werden.

Nun ist es plausibel anzunehmen, dass nach dem
Durchlaufen des , peak production” Nachfrage und
Angebot nicht mehr zur Deckung kommen. Entspre-
chend der verfligbaren Daten in der BGR erwarten wir
diesen Zeitpunkt in den nachsten zwei Dekaden. Die-
ser Zeitpunkt ist bedauerlicherweise — insbesondere
wegen der Intransparenz beim Erdélpotenzial der
wichtigen OPEC-Golfstaaten (Saudi Arabien, Iran, Irak,
Vereinigte Arabische Emirate, Kuwait, Katar) — nicht
exakter zu fassen. Darlber hinaus bezweifeln wir, dass
der von der EIA (2004) fir das Jahr 2025 projizierte
Erdolbedarf von deutlich tber 5,5 Gt angebotsseitig
abzudecken ist.

Gt
———= Projektion

Anteil nicht-
konventionellen
Erdils:
Schwarstdle,
Olsande,
Olschiefer

gesamtes
Erddl
konvent.
Erdal

o,

Eine Glockenkurve wurde erstmals von M. K. HUBBERT im Jahr
1956 fir die Modellierung der US-Erdélproduktion verwen-
det.
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Zurlck in den Untergrund
- ein Beitrag zur Reduktion von CO,-Emissionen

Deutschland hat sich im Kyoto-Protokoll verpflichtet,
bis 2008/12 seine Klimagas-Emissionen um 21 %
gegentber dem Jahr 1990 zu reduzieren. Dieses Ziel
wird sicherlich erreicht werden — die Reduktionsziele
von 25 % fur CO, (bis 2005) bzw. 40 % (2020) und
80 % aller Klimagase (2050) sind dagegen weitaus
ambitionierter. Auf dem Wege dahin kénnte die
unterirdische CO,-Speicherung eine Briuickentechno-
logie sein.

Um auf diese Weise einen signifikanten Beitrag zur
Reduktion der Emissionen zu leisten, muss das CO,
an den groBen stationdren Quellen (Kraftwerke, Raffi-
nerien, Stahlwerke) aus dem Verbrennungsgas abge-
trennt und fur den Transport komprimiert werden.
Nur die an diesen Stellen erfassbaren groBen Mengen
CO, pro Zeiteinheit kdnnen wirtschaftlich gespeichert
werden.

900

800
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Als Senken sind in Deutschland an erster Stelle ausge-
forderte Erdgasfelder sowie tief liegende, salzwasser-
geflllte Aquifere geeignet. Die Speicherung in Kohle-
flozen (mit gleichzeitiger Fl6zgasforderung) funktio-
niert wahrscheinlich nicht in 6konomisch interessan-
ten GroéBenordnungen. Deutsche Erdolfelder sind in
der Regel zu klein bzw. gestért oder unter zu geringer
Uberdeckung, um als Speicher in Betracht zu kom-
men. Von den infrage kommenden Feldern ist in
erster Linie das Olfeld Mittelplate geeignet — es befin-
det sich jedoch erst in etwa zehn Jahren im passenden
Forderstadium. Salzbergwerke besitzen nur eine gerin-
ge Speicherkapazitdt und sollten eher zur Deponie-
rung anderer , Abfalle” genutzt werden. Kohleberg-
werke besitzen zahlreiche natirliche und bergman-
nisch erzeugte Verbindungen zur Erdoberflache und
sind daher als sichere Speicher ungeeignet.

Dichte [kg/m3]

0 200 400 600
0 | | | | |

—| | = reines CO,
97,25 % CO,

5

Dichte/Teufen-Darstellung fir reines bzw. mit
2,75 % Sauerstoff und Argon kontaminiertes CO.,.
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Dieser Steinbruch zeigt die typische Ausbildung
von Buntsandstein — einem potenziellen Aquifer
fur die Speicherung von CO,.

Die Eigenschaften von CO, im Unter-
grund

Im Untergrund kann CO, nur einen flissigen oder
gasformigen Zustand einnehmen. Der kritische Punkt
von Kohlendioxid liegt bei einem Druck von 7,38 MPa
und einer Temperatur von 31 °C. Auf Grundlage
hydrostatischer Druckgradienten (10 MPa/km) und
eines geothermischen Gradienten von 30 °K/km las-
sen sich exemplarisch die Dichteanderungen von CO,
mit der Tiefe berechnen. Unter diesen Bedingungen
ist CO, in Tiefen von weniger als etwa 600 m gasfor-
mig und besitzt nur eine geringe Dichte. Beim Errei-
chen des kritischen Punktes in etwa 700 bis 800 m
Tiefe verursachen geringe Druck- oder Temperaturan-
derungen starke Variationen der CO,-Dichte. Unter-
halb von etwa 1000 m ist das CO, nur noch wenig
kompressibel — eine Uberkritische Flissigkeit, dessen
Dichte sich mit zunehmender Tiefe nur noch geringfi-
gig andert. Die hier geschilderten Verhaltnisse gelten
jedoch nur fir reines CO,. Sobald dem Gas Fremd-
stoffe — beispielsweise Sauerstoff und Argon aus einer
. Oxyfuel-Verbrennung” - zugemischt sind, verandert
sich die Dichte hin zu geringeren Werten.



CO,-Speicherung in Erdgasfeldern

Leer geforderte bzw. nahezu ausgeforderte Erdgasfel-
der sind ausgesprochen interessante Standorte fur die
Speicherung von CO,, weil sie Uber geologische
Zeiten — also Millionen von Jahren — ihre Dichtigkeit
behalten haben. Anhand ihrer Entstehungsgeschich-
ten ist nachgewiesen, dass die meisten Erdgasfelder in
Norddeutschland vor etwa 80 — 90 Millionen Jahren
mit dem heutigen Inhalt befullt wurden und diesen
seitdem speichern. Zudem wei3 man aus der Forder-
geschichte, wie sich die Reservoire tber die Zeit ent-
leert haben. Dieses Wissen kénnte zukinftig auch bei
einer Nachnutzung als CO,-Speicher von groBem
Wert sein. Mit den Bohrplatzen, den Bohrungen und
deren Anbindung an ein Pipeline-Netz existiert bereits
eine Infrastruktur, die partiell oder durch Anpassungen
auch fir die neue Nutzung zu verwenden ware.

DarUber hinaus gibt es einen weiteren Aspekt, der ins-
besondere die Wirtschaftlichkeit dieser Nachnutzung
von Erdgasfeldern unterstutzt: Bei der konventionellen
Gewinnung von Erdgas werden etwa 75 bis 80 %
einer Lagerstatte ausgebeutet. Wenn es geldnge,
durch den rechtzeitigen Beginn der Injektion von CO,
in ein nahezu leer gefordertes Erdgasfeld die Ausbeu-
te durch Verdrangung zu erhohen, kénnte auf diese
Weise ein Teil der Kosten fur die CO,-Speicherung
aufgefangen werden.

Nur in Norddeutschland gibt es Erdgasfelder mit aus
6konomischen Grinden geforderten Speicherpoten-
zialen von mindestens 10 Mt CO,. Die funf groBten
deutschen Lagerstatten — Salzwedel-Peckensen,
Hengstlage, Siedenburg-Staffhorst, Goldenstedt-Vis-
beck, Rotenburg-Taaken — haben geschatzte Speicher-
potenziale zwischen 572 und 110 Mt. Mithilfe einer
numerischen Simulation, die die BGR zusammen mit
dem Lawrence Berkeley National Laboratory in Kalifor-
nien durchfthrte, wurde die Ausbreitung von CO, in
einem Erdgasfeld (Salzwedel-Peckensen) untersucht:
Je nach angenommenen Permeabilitdten der Speicher-
schichten ist zwischen drei und zehn Jahren mit dem
Durchbruch von CO, zu einer bis dahin weiter zur
Erdgasforderung verwendeten Bohrung zu rechnen.
Das bedeutet: Eine Injektion von CO, in ein nahezu
leer geférdertes Erdgasfeld kann die Lebensdauer
einer Lagerstatte verlangern, unter gleichzeitiger
Erhdhung der Ausbeute.

CO,-Speicherung in tief liegenden, hoch
salinaren Aquiferen

Unterhalb der geforderten Mindesttiefe von 800 bis
1000 m sind in den Sedimentbecken in vielen geologi-
schen Formationen Aquifere weit verbreitet, die mit
hoch salinaren Wassern geftillt sind. Aufgrund der
Qualitat des Poreninhaltes sowie der groBen Tiefe
kommen diese Gesteinspakete fiir eine zukinftige
Trinkwassergewinnung nicht in Betracht. Das poten-
zielle Aufnahmevermdégen von CO, wird als etwa
zehnfach héher gegentiber dem von Erdgasfeldern
eingeschatzt.

Es gibt jedoch Einschréankungen. Detailinformationen
Uber die laterale Verbreitung, die Machtigkeit, Poro-
sitat und Permeabilitat der Speichergesteine beruhen
auf vergleichsweise wenigen Bohrungen. Die Ge-
steinsausbildung kann auf geringen Entfernungen
wechseln, die Geometrie der strukturellen Fallen und
deren Uberlaufpunkte sind oft nicht hinreichend
bekannt. Der Viskositatsunterschied zwischen CO,
und dem Formationswasser sowie die Heterogenitat
der Speicherausbildung kann zu bevorzugten Stro-
mungspfaden fur das injizierte CO, fuihren. Dieses
LAuffingern der Injektionsfront” reduziert einerseits
die Speicherkapazitat, fordert auf der anderen Seite
jedoch die Loslichkeit des CO, im Formationswasser.
Durch ein gezieltes Reservoirmanagement — zum
Beispiel den Einsatz mehrerer Injektionsbohrungen —
kann die Ausbreitung des CO, im Speicher (Flutungs-
effizienz) optimiert werden.

Abgesehen von vielen Detailfragen gilt: Im Vergleich
mit den besser bekannten Erdgasfeldern hat die CO,-
Speicherung in einem Aquifer den Vorteil, dass man
nicht auf die Beendigung einer Erdgasproduktion
warten musste.
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Wasser - der am weitesten
verbreitete Rohstoff und
Lebensmittel Nummer 1

44

Grundwasser ist der am weitesten verbreitete und
meist genutzte Rohstoff, zugleich einmaliges, nicht
ersetzbares Lebensmittel. Ohne Wasser kénnten
weder Menschen noch Tiere oder Pflanzen lange
Uberleben. Besonders in den Trockenzonen der Erde
ist es von unschatzbarem Wert. Die Bedeutung der
Grundwasserressourcen als qualitativ hochwertige und
sichere Grundlage der Wasserversorgung wird in
Zukunft erheblich wachsen, so dass eine vernlnftige,
nachhaltige Nutzung des Grundwassers unverzichtbar
ist.

Grundwasser ist die Basis fir nachhaltige Entwicklung
und erweist sich zunehmend als ein wichtiges Wirt-
schaftsgut. Mehrere internationale Konferenzen
(Dublin 1992, Rio de Janeiro 1992, Bonn 2001,
Johannesburg 2002, Kyoto 2003) behandelten die
Forderung nach einem schonenden Umgang mit den
Wasserressourcen und verstandigten sich tUber Grund-
satze fUr ein nachhaltiges Wassermanagement.
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In der Sorge um die Ressource Wasser haben die Ver-
einten Nationen das Jahr 2003 zum Internationalen
Jahr des StuBwassers erklart.

In seiner flussigen Form ist Wasser fiir den Menschen
das wichtigste Lebensmittel und gleichzeitig die
Grundlage von Hygiene und Gesundheitsvorsorge,

es ist Energietrager und Produktionsfaktor in Land-
wirtschaft, Industrie und Bergbau. Sein Wert als
wichtigstes Schutzgut in der Umwelt wird vor allem
dort deutlich, wo es nicht in genligender Menge oder
Qualitat zur Verfigung steht. Das Grundwasser bildet
den unterirdischen unsichtbaren Teil des naturlichen
Wasserkreislaufs, in dem Niederschlag, Verdunstung
und Abfluss an oder unter der Erdoberflache die wich-
tigsten Komponenten darstellen. Das Grundwasser
bildet einen zusammenhdngenden Wasserkdrper Uber
wasserundurchlassigen Schichten und folgt der
Schwerkraft. Es wird durch versickernde Niederschlage
(unterirdischer Abfluss, Sickerwasser) gebildet und
flieBt einem Oberflachengewasser (Vorfluter) zu oder
tritt als Quelle oberirdisch aus.



In Abhangigkeit von den Niederschlagen und den
Vorflutverhaltnissen (z. B. Hochwasser) unterliegt die
Grundwasseroberflache nattrlichen Schwankungen.
Das Grundwasser stellt das ideale Trinkwasser dar.
Normalerweise ist es hygienisch einwandfrei, ge-
schmacklos, frisch, klar und ktihl. Naturbelassenes
Grundwasser enthalt keine pathogenen Keime oder
Schadstoffe, so dass es bevorzugt der Trinkwasser-
versorgung dient.

Bis vor wenigen Jahren galt Wasser als
unerschopfliche natarliche Ressource.

Auf der Erde gibt es Wasser im Uberfluss, denn gut
70 % der Erdoberflache sind mit Wasser bedeckt.
Der groBte Teil ist jedoch salzig, nur 2,5 % der
globalen Wasserressourcen sind StBwasser — etwa
35 Millionen km3, das 700 000-fache des Bodensees.
Doch auch diese SuBwassermenge ist nicht uneinge-
schrankt verfugbar. Rund 69 % sind in Eis und
Schnee, vor allem in der Antarktis und Gronland,
gebunden. Nur etwa 0,3 % findet sich als Ober-

flachenwasser in Flissen und Seen und wird meist
intensiv genutzt bzw. sogar Ubernutzt. Gut 30% der
SuBwasservorkommen der Erde sind im Grundwasser
gespeichert, d. h. hier verbirgt sich die wohl bedeu-
tendste nutzbare Wasserreserve der Zukunft.

Wasser ist zwar auf der Erde insgesamt
in ausreichender Menge verfluigbar, es ist
aber unterschiedlich auf die Klimagebiete
verteilt.

Pflanzen und Tiere der naturlichen Lebensgemein-
schaften sind an die jeweiligen Lebensumstande ange-
passt, so dass hier nur auBergewohnliche Ereignisse
wie Nasse oder Durre Probleme bereiten. Erst durch
die Bedurfnisse des Menschen entsteht Wasserknapp-
heit. Die vielfaltige Nutzung der Umwelt durch den
Menschen kann zur Verschmutzung w  ertvoller
Wasserressourcen fuhren, die nur durch technische
MaBnahmen vermindert, verhindert oder behoben
werden kann. Aufgrund des Bevolkerungs- und
Wirtschaftswachstums steigt die Nachfrage nach Was-
ser, z. B. als Trinkwasser oder fur die landwirtschaftli-
che Bewasserung. Gleichzeitig nehmen die weltweit
verfligharen Wasserressourcen durch Ubernutzung
oder Verschmutzung ab. Das Bevolkerungswachstum
in Gebieten der Erde, in denen die Wasserressourcen
ohnehin gering sind, wird dartber hinaus zu Vertei-
lungskonflikten fuhren.

Durch Konzepte, die auf eine nachhaltige Nutzung
des verfligharen Wassers abzielen, kénnen Probleme
und Konflikte erkannt und gemildert werden. Die
Schere zwischen Nachfrage (Bedarf) und Angebot
(Dargebot) 6ffnet sich zusehends. Echte Knappheit
besteht in solchen Landern, die auf die innerhalb
ihrer eigenen kleinen Grundflache sich erneuernden
Ressourcen angewiesen sind, wie z. B. Singapur oder
Malta. In solchen Landern mit kleinem spezifischem
Dargebot und groBem Bedarf ist der Nutzungsgrad
entsprechend hoch. Das bedeutet einen hohen Auf-
wand an wasserwirtschaftlichen MaBnahmen fiir
Speicherung, Reinigung und Wiederverwendung.
Manche dieser Lander kénnen alternative Ressourcen
nutzen: grenziberschreitendes Flusswasser wie in
Agypten (Nil) oder gespeichertes Grundwasser wie
im Fall von Libyen. Die Lander am Arabischen Golf
mit sehr kleinen StBwasserressourcen, die aber tber
billige Energie verfligen, konnen groBe Wasser-
mengen guter Qualitat mit Hilfe der Meerwasserent-
salzung erzeugen. Insgesamt ist also der Versorgungs-
grad an Trinkwasser weniger Abbild des regionalen
Wasserdargebotes, als des Entwicklungsstandes und
der finanziellen Mittel der Lander. In der Diskussion
Uber die zukUnftige Wasserknappheit, insbesondere
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im Hinblick auf die Versorgung mit Trinkwasser, wird
deshalb zu Unrecht eine starke Abhangigkeit von der
Bevolkerungszahl eines Landes und seiner Wasserres-
sourcen gesehen: Eine ungentigende Versorgung mit
gesundem Trinkwasser ist haufig nicht ein Problem
ungenigender Wasserressourcen, sondern ein Pro-
blem der Armut.

Aufteilung der SiBwasserressourcen
der Erde nach UNESCO 2003.

Die SuBwasserressourcen der Erde
Wasser in Form von Anteil [%]

Eis und Schnee 68,7
sules Grundwasser 30,1
Permafrost 0,86
Seen 0,26
Feuchtgebiete 0,03
Fltsse 0,0