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Vorwort

in den vergangenen Jahren hat die Weltkonjunktur
durch die aufstrebende Wirtschaft einiger Schwel-
lenlander enorme Impulse erhalten. Mehr als die
Halfte der deutschen Exporte besteht aus Waren,
die einen hohen Anteil an Metallrohstoffen und
Industriemineralen aufweisen.

Diese Entwicklung hat erneut die Fragen aufge-
worfen, wie lange unsere Rohstoffreserven noch
reichen werden und welchen Preis wir zur Befriedi-
gung unseres zukunftigen Rohstoffbedarfs zahlen
mussen. Eine wichtige Aufgabe der BGR ist es, zur
Sicherung unseres industriell bedingten Wohlstands
die Politik und Wirtschaft in allen Fragen der Roh-
stoffversorgung zu beraten.

Bereits im Juli 2005 hat das Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie auf der Grundlage von
BGR-Daten einen umfassenden Bericht zur aktuel-
len rohstoffwirtschaftlichen Situation vorgelegt und
Handlungsoptionen fur die deutsche Wirtschaft
vorgeschlagen. Durch Bereitstellung umfassender
Rohstoff-Datenbanken und Marktanalysen tragt die
BGR zu einem breit gefacherten Verstandnis der
Rohstoffmarkte und der rohstoffwirtschaftlichen
Zusammenhange bei.

Die Nutzung nationaler Potenziale an mineralischen
Rohstoffen und an Energierohstoffen ist nach vie-
len Jahren erneut in das Blickfeld der internationa-
len Politik gekommen. , Die stetig steigende Welt-
bevolkerung wird trotz gesteigerter Substitutions-

und Sparanstrengungen auch in Zukunft auf prima-
re Rohstoffe zurlickgreifen muissen” schreibt das
Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung: , Die Verfligbarkeit von
Rohstoffen in ausreichender Menge und Qualitat
sowie zu kalkulierbaren Preisen ist eine der ent-
scheidenden Voraussetzungen sowohl fur den Fort-
bestand von Industriegesellschaften als auch fur die
soziodbkonomische Weiterentwicklung in den Ent-
wicklungslandern®.

Die rohstoffproduzierenden Entwicklungslander
sind ebenfalls stark von den sich verandernden
Weltrohstoffmarkten betroffen. Im Rahmen der
deutschen Entwicklungszusammenarbeit tragt die
BGR dazu bei, die nationalen Geopotenziale zu
Faktoren der Entwicklung werden zu lassen. Sie
regt an, fordert und stimuliert Prozesse, die zu
einer engeren Verzahnung von Ressourcenanbie-
tern and Ressourcennutzern fuhren. Sie starkt
durch Know-how-Transfer die Fahigkeiten der Ent-
wicklungslander, ihre eigenen Potenziale besser
ausschopfen zu kénnen, bei gleichzeitiger Beach-
tung der Erfordernisse zum Schutz der naturlichen
Umwelt.
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Die Arbeiten der BGR auf dem Gebiet der techni-
schen Zusammenarbeit sind in die Verpflichtung
der Bundesregierung zur weltweiten Armutsminde-
rung eingebunden; sie helfen auf den Sektoren
»gute Regierungsfhrung”, , Krisenpravention”,
»Okologische Nachhaltigkeit” sowie beim Aufbau
weltweiter , Entwicklungspartnerschaften”. Mitar-
beiter der BGR haben sich eingesetzt, die Ressour-
cenpotenziale (Mineralische Rohstoffe, Energieroh-
stoffe, Boden, Wasser) in den jeweiligen Partnerlan-
dern zu bewerten. Sie unterstitzen die Schaffung
und Umsetzung ordnungspolitischer Rahmenbedin-
gungen (Bergbaugesetzgebung, Wasserrahmen-
richtlinie, Gesetze zum Naturkatastrophen-Manage-
ment). Die BGR hat sich auBerdem beim Aufbau
~Runder Tische” zur Integration von Investoren
und Betroffenen sowie zur besseren Teilhabe der
Bevolkerung an regionalen Entwicklungsentschei-
dungen engagiert. Sie tragt damit dazu bei, ord-
nungspolitische Rahmenbedingungen zu etablieren,
die einerseits den 6konomischen Interessen der
globalisierten Markte, andererseits aber auch den
sozialen Erfordernissen der zivilgesellschaftlichen
Gruppen Rechnung tragen.

Mit ihrer Forschungstatigkeit leistet die BGR einen
Beitrag zur zukunftigen Rohstoffsicherung unseres
Landes und wirkt so bei der strategischen Zukunfts-
vorsorge mit. Hierzu gehort auch die laufende
Erkundung neuer Erz- und Industrieminerallager-
statten. Der Erfolg hangt maBgeblich vom Zusam-
menwirken der Investitionen, der Technik, dem
Fachwissen und der Kreativitat der Explorations-
geologen ab.

Angesichts deutlich steigender Rohstoffpreise
gewinnen die Manganknollen aus dem Pazifik
erneut an Aktualitat, die bereits einmal in den
1970-1980er Jahren ein wichtiges Rohstoff-Thema
waren. Damals, in den Zeiten des , Kalten Krieges”,
wurden neue Ansatze gesucht, um die ausgepragte
Rohstoffabhangigkeit unseres Landes zu verringern.
Die in der Tiefsee verbreiteten Manganknollen wur-
den als eine neue, bisher nicht genutzte Quelle fiir
verschiedene Metalle wie Kupfer, Kobalt und Nickel
entdeckt.
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Auf der Basis der damals erarbeiteten wissenschaft-
lichen Ergebnisse und umfangreicher Datensatze
aus einem von der Preussag Ubernommenen Archiv
hat die BGR einen neuen VorstoB zur Exploration
der Manganknollen im Pazifik gestartet. Dazu
wurde im Juni 2005 ein Erforschungsantrag bei der
Internationalen Meeresbodenbehérde der Vereinten
Nationen (UN) gestellt, die gemalB dem Seerechts-
abkommen fir Fragen der Rohstoffgewinnung auf
hoher See verantwortlich ist. Der deutsche Antrag
wurde von den politischen Entscheidungsgremien
der UN positiv aufgenommen und der entsprechen-
de Erforschungsvertrag zwischen der BGR und der
Internationalen Meeresbodenbehorde wurde am
19.07.2006 in Berlin unterzeichnet.

Damit wird Deutschland ein Meeresareal von
75000 km? GroBe zugesprochen, in dem es fir
einen Zeitraum von 15 Jahren das exklusive Recht
zur Exploration von Manganknollen besitzt. Die
detaillierte Erkundung dieses Areals wird nun von
der BGR gezielt vorbereitet und stufenweise umge-
setzt.

Steigende Preise bei den Energierohstoffen, das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und auch die
gezielte Forderung durch die Bundesregierung
machen es fur Wirtschaft und Kommunen zuneh-
mend attraktiv, Geothermie als immer verfligbare
Energiequelle zu nutzen. Die Méglichkeiten rei-
chen, je nach geologischen Voraussetzungen, von
der Warmenutzung bis zur Stromerzeugung, und
die BGR beteiligt sich an der Erkundung von geeig-
neten geologischen Strukturen fur Geothermie-
anlagen. Detaillierte Studien zum tieferen Unter-
grund, verbesserte strukturgeologische Modelle
und Informationen zu den Fluiden helfen den
potenziellen Investoren, das Risiko gering zu
halten.



Die BGR beabsichtigt, auf ihrem eigenen Gelande
eine Demonstrationsanlage zur Gewinnung geo-
thermischer Energie zu errichten und die eigenen
Dienstgebaude mit der so gewonnenen Warme zu
beheizen. Erfolgreiche Vorversuche fuhrten dazu,
dass die Weichen fiir eine Durchfihrung des
Demonstrationsprojektes im Geozentrum Hannover
gestellt werden konnten. Im Mai 2005 fiel der
Startschuss zu diesem Projekt; der Rahmenbe-
triebsplan wurde im Dezember 2005 zugelassen.
Zurzeit werden vorbereitende Arbeiten zum Abteu-
fen der Bohrung durchgefiihrt.

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich in interna-
tionalen Abkommen (Kyoto-Protokoll) und in natio-
nalen Vereinbarungen zur verbindlichen Reduktion
der Emissionen des klimawirksamen Treibhausgases
CO, verpflichtet. Eine der technischen Moglichkei-
ten, die Emissionen des Treibhausgases CO, aus
Industrieanlagen zu reduzieren, ist dessen Speiche-
rung im Untergrund. Die BGR beteiligt sich an ver-
schiedenen europaischen Forschungsprogrammen
mit dem Ziel, dass Europa weiterhin eine fihrende
Rolle bei der Erforschung und Durchflihrung der
Untertagespeicherung von CO, behalt.

Am 26. Dezember 2004 ereignete sich im Pazifik
eine schwere Tsunami-Katastrophe. In den Jahren
2005 und 2006 hat die BGR im Rahmen verschie-
dener Projekte die Regierungen der betroffenen
Lander im Hinblick auf den Wiederaufbau der
geschadigten Regionen intensiv beraten. Im glei-
chen Zeitraum ereigneten sich aber auch weitere
schwere Naturkatastrophen. Dies zeigt uns, dass
unsere Erde einem stetigen — manchmal plétzlichen
— Wandel unterliegt, den wir in gtinstigen Féllen
rechtzeitig genug bemerken, um SchutzmaBnah-
men treffen zu kénnen. Die BGR kann mit ihrem
Know-how dazu beitragen.

Seit dem verheerenden Erdbeben vor Sumatra gibt
es ein gesteigertes offentliches Interesse an der
Errichtung von Erdbeben-Alarm- und Informations-
systemen. Hierflir mochte ich zwei Beispiele auf-
fuhren, an denen die BGR maBgeblich mitgewirkt
hat.

Beispiel 1:

Die SundastraBe stellt eine der wichtigsten Ver-
kehrsverbindungen im stidostasiatischen Raum dar,
grenzt an die bevolkerungsreichsten Zentren Indo-
nesiens und ist gleichzeitig einer starken seismi-
schen und vulkanischen Gefahrdung ausgesetzt.
Vor diesem Hintergrund wurde von der BGR
Anfang 2004 mit dem ,,Krakatau Monitoring Pro-
jekt” (KrakMon) zur Abschatzung von und Friihwar-
nung vor vulkanischen Risiken in der Sundastral3e
begonnen. Die wissenschaftliche Dringlichkeit einer
realistischen Einschatzung von Georisiken in der
Region wurde durch die verheerenden Folgen des
Erdbebens vor Sumatra tragisch verdeutlicht und
auch durch die standige Aktivitat des Vulkans, die
dazu fuhrte, dass die indonesischen Behdrden die
Sperrung des Vulkans fur den Tourismus veranlas-
sen mussten.

Als direkte Folge wird zurzeit die Einbindung des
KrakMon-Systems in das im Aufbau befindliche
Tsunami-Frithwarnsystem fur den Indischen Ozean
vorangetrieben. Fur die Zukunft wird eine Ankopp-
lung an ein einzurichtendes globales Multi-Hazard-
Frihwarnsystem angestrebt.

Beispiel 2:

Obwohl Deutschland nicht zu den seismischen Risi-
koregionen zahlt, sind auch hier in der Vergangen-
heit schon ernstzunehmende Schadenbeben aufge-
treten. Nicht nur fur diese Schadenbeben, sondern
auch fur kleinere Erdbeben besteht in Deutschland
ein Bedarf an schnellen, zuverlassigen und umfas-
senden Informationen. Diese helfen Einrichtungen
wie Polizei, Feuerwehr oder Lagezentren der Innen-
ministerien, eine schnelle und objektive Einschat-
zung der Situation nach einem Erdbeben vorzuneh-
men und die notwendigen MaBnahmen zu veran-
lassen. Hierzu gehort auch die Weitergabe von
Informationen an besorgte Mitburger, was zu einer
Beruhigung der Situation beitragt, wenn bei einem
Ereignis mit keinen Schaden zu rechnen ist.
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Um diese Informationen liefern zu koénnen, wurde
ALISE entwickelt, ein Alarm- und Informationssys-
tem fir Erdbeben in Deutschland. Direkt nach
einem Erdbeben in Deutschland und Umgebung
kdnnen mit diesem System die zustdndigen Einrich-
tungen schnell und umfassend Uber dieses Ereignis
informiert werden.

ALISE besteht aus den drei Komponenten Seismo-
meternetz, Auswertesoftware und einer Benutzer-
schnittstelle zur Visualisierung der Ergebnisse. Fir
das Seismometernetz werden die digitalen seismi-
schen Breitbandstationen des Deutschen Regional-
netzes (GRSN), eigene Stationen, wie z. B. das
GERES Array im Bayerischen Wald, sowie einige
Stationen in benachbarten Landern genutzt. Sie lie-
fern kontinuierliche Wellenformdaten, die praktisch
in Echtzeit zur BGR Ubermittelt werden und eine
schnelle Lokalisierung gewahrleisten.

Die Forschungsaktivitaten der BGR in den Polar-
regionen sind in zum Teil langfristige internationale
Kooperationsvertrage und Abkommen eingebun-
den. Gemeinsam mit dem Alfred-Wegener-Institut
fur Polar- und Meeresforschung (AWI) tragt die
BGR dazu bei, den Konsultativstatus Deutschlands
innerhalb des Antarktisvertrages aufrecht zu erhal-
ten, indem sie regelmaBig Forschungsexpeditionen
in die Antarktis durchfuhrt. Es existiert hier eine
Aufgabenteilung zwischen dem AWI und der BGR,
bei der der BGR die terrestrische geowissenschaftli-
che Komponente der Antarktisforschung zufallt.
Durch Nutzung der BGR-Logistik konnten zudem
zahlreiche geowissenschaftliche Programme von
universitaren Gruppen, die Uber das Schwerpunkt-
programm ,, Antarktisforschung” der Deutschen
Forschungsgemeinschaft geférdert wurden, Uber-
haupt erst realisiert werden.

Nach insgesamt acht GANOVEX-Unternehmen seit
1979 wurden im Stdsommer 2005/06 im Rahmen
von GANOVEX IX geologische und geophysikali-
sche Untersuchungen zur Krustenstruktur und tek-
tonischen Entwicklung des Nord-Viktoria-Landes,
des Rossmeeres und der Pennell-Kiste durchge-
fahrt. Der wissenschaftliche Schwerpunkt der Expe-
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dition lag in der Rekonstruktion des beginnenden
Zerfalls Gondwanas, der Offnung der Meeresver-
bindung zwischen Australien und der Antarktis und
der damit einhergehenden Isolierung und Klima-
entwicklung des heutigen Kontinentes Antarktika.

Mit diesen Arbeiten in der Antarktis leistet die BGR
einen bedeutenden Beitrag zur Klarung der Rolle
der Polarregionen bei globalen Veranderungen des
Systems Erde von der Vergangenheit bis in die
Zukunft und deren Auswirkungen auf die Lebens-
bedingungen der Menschen.

Der Stiftungsrat der vom Kuratorium der BGR
getragenen Hans-Joachim-Martini-Stiftung vergab
im Berichtszeitraum nur den Hans-Joachim-Martini-
Nachwuchspreis. Im Jahre 2005 erhielt Frau Marti-
na Klingenberg den Hans-Joachim-Martini-Nach-
wuchspreis fur ihre hervorragenden wissenschaftli-
chen Arbeiten auf dem Gebiet , Identifizierung von
Wyoming-Bentoniten mittels Infrarotspektroskopie
durch eine Schnellmethode”.

Ich hoffe, dass wir in den kommenden Jahren wie-
der beide Preise an erfolgreiche Geo-Wissenschaft-
lerinnen und Geo-Wissenschaftler vergeben kon-
nen, um auch so die Bedeutung der Geowissen-
schaften zu unterstreichen.

Wie auch in den vergangenen Jahren danke ich
den Mitgliedern des Kuratoriums der BGR herzlich
fr ihren Rat und ihre Unterstitzung. Ebenfalls
danke ich den Bundesministerien und unseren in-
und auslandischen Kooperationspartnern. Vor allem
aber bedanke ich mich bei allen Mitarbeiterinnen
und Mitarbeitern der BGR fur ihre kollegiale
Zusammenarbeit und ihr Engagement bei der Erfil-
lung unserer Aufgaben.

A Uil

Prof. Dr. rer. nat. habil. Alfred Hollerbach
Prasident



Kuratorium

Der Bundesminister fur Wirtschaft und Technologie,
vormals Bundesminister fur Wirtschaft und Arbeit,
hat ein Kuratorium berufen, das ihn und den Prasi-
denten der BGR in allen die Arbeit der BGR berUh-
renden wichtigen Fragen berat.

Dem Kuratorium gehdren Vertreter der Geowissen-
schaften aus Wirtschaft und Industrie, dem Hoch-
schulbereich und auBeruniversitdren Forschungsein-
richtungen an.

Vorsitzender des Kuratoriums

Prof. Dr. K. M. REINICKE

TU Clausthal

Abteilung Erddl/Erdgasgewinnung
und Erdgasversorgung
Clausthal-Zellerfeld

Mitglieder

Dr. K. AKER

Director, Espoo Unit
Geological Survey of Finland
Espoo, Finnland

Dr. R. BETHKE
Vorstandsvorsitzender

der K+S Aktiengesellschaft
Kassel

Dr.-Ing. D. BOCKER
Brihl

der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe

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

Prof. Dr. P. M. HERZIG

Direktor des Leibniz-Instituts

far Meereswissenschaften Kiel (IFM-GEOMAR)
Kiel

Dr. G. KALKOFFEN

Vorsitzender des Vorstandes

ExxonMobil Production Deutschland GmbH
Hannover

Dr. P. KLAUS

Mitglied des Vorstandes

der Kreditanstalt fir Wiederaufbau
Frankfurt am Main

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

der Technischen Universitat Minchen
Freising-Weihenstephan

Prof. Dr.-Ing. K.-U. KOHLER
Vorsitzender des Vorstands der
ThyssenKrupp Steel AG
Duisburg
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Prof. Dr. V. MOSBRUGGER

Direktor

Senckenberg Forschungsinstitut und Natur-
museum

Frankfurt/M.

Prof. Dr. G. TEUTSCH
Wissenschaftlicher Geschaftsfihrer des
Umweltforschungszentrums (UFZ)
Leipzig-Halle GmbH

Leipzig

Prof. Dr. J. THIEDE

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

Dr. B. THOMAUSKE

Geschaftsfihrer der

Vattenfall Europe Nuclear Power GmbH
Berlin

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

P. VOS

Sprecher des Vorstandes
Basalt-Actien-Gesellschaft
Linz/Rhein

R. ZWITSERLOOT
Vorsitzender des Vorstandes
der Wintershall AG

Kassel
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Rohstoffe



16

st die Verfligbarkeit von Erdol

allein eine Frage von

ausreichenden Investionsmitteln?

Weltweit ist Erdol mit einem Anteil von reichlich 36 %
am Primdrenergieverbrauch nach wie vor der wichtigs-
te Energietrager. Diese Situation wird sich auch in den
nachsten Jahrzehnten nicht gravierend dndern, zumal
es bisher keinen adaquaten Energietrager als Alternati-
ve gibt. Nun hat sich der Olpreis seit Ende der 1990er
Jahre mehr als verfunffacht. Wie lasst sich diese Ent-
wicklung verstehen? Driickt sich im Preis nur ein simp-
les marktwirtschaftliches Gleichgewicht zwischen
Angebot und Nachfrage aus? Oder sind wir, wie von
mancher Seite vertreten wird, bereits jenseits des welt-
weit maximal moglichen Férdermaximums — des so
genannten ,Peak Qil"”?
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Der Olpreis ist zweifellos ein Indikator fir die kurzfristi-
ge Verfugbarkeit dieses Rohstoffs. Welche Grinde gibt
es dabei fur den Anstieg des Olpreises in den letzten
sechs Jahren? Ein entscheidender Faktor sind die in
den 1990er Jahren wegen des niedrigen Olpreises
nicht vorgenommenen Investitionen der Branche.
Daraus resultierte ein Mangel an ausreichenden Reser-
veforderkapazitaten seit Beginn dieses Jahrzehnts, als
die Weltwirtschaft wieder florierte und dementspre-
chend die Nachfrage nach Erdol anzog. Verscharft
wurde diese Situation zudem durch den exorbitanten
Energiehunger Chinas. Auf der Angebotsseite war



zeitweise nur noch in Saudi Arabien — dem dominie-
renden ,, Swing Producer” — eine Reserveforderkapazi-
tat von einer Million Barrel pro Tag vorhanden, und
das umfasste ein Erddl minderer Qualitat. In dem Fall
kommt verscharfend zum Tragen, dass nicht jede Raffi-
nerie jedes Erddl verarbeiten kann. Abgesehen davon
sind die Kapazitaten der Raffinerien in den USA und in
Europa zu mehr als 90 % ausgelastet.

Jedoch - es gibt produktionstechnisch auch Vorteile
durch die derzeitige Hochpreissituation: Auch Lager-
statten mit relativ hohen Verwasserungsgraden verblei-
ben in Produktion. Falls ndmlich die Infrastruktur far
ein Olfeld erst einmal abgebaut ist, werden bestimmte
Lagerstatten — insbesondere im marinen Bereich — ver-
mutlich niemals wieder in Angriff genommen.

Ein weiteres Element der Verfligbarkeit von Erdél sind
Transportmittel. Infolge der ungleichmaBigen weltwei-
ten Verteilung von Erdol — etwa 70 % der Reserven
konventionellen Erdols befinden sich in einer so
genannten strategischen Ellipse zwischen dem Persi-
schen Golf und NW-Sibirien — werden mehr als zwei
Drittel des weltweit geforderten Erddls grenziber-
schreitend gehandelt. Dabei erfolgt der Transport des
Erddls innerhalb einzelner Kontinente in der Regel per
Pipeline, zwischen den Kontinenten mit Tankern bzw.
in Kombination. Der Tankertransport Uberwiegt und
durfte augenblicklich etwa einen Anteil von 75 — 80 %
erreichen. Angesichts dieser Tatsache ist ohne weiteres
nachvollziehbar, dass der augenblickliche Schwan-
kungsbereich des Rohstoffpreises auf dem Olmarkt
(Preisvolatilitat) auch die Frachtraten fur Oltanker
treibt. Insbesondere die Charterpreise der Supertanker
mit bis 350 m Lange und bis 500000 t Wasserverdran-
gung (Very Large Crude Carriers — VLCC), die vor allem
auf den Routen vom arabischen Golf nach Nord-
amerika und Fernost eingesetzt werden, haussieren.

Da kleinere Reedereien Probleme haben, die auf vielen
$/b Weltmeeren bereits vorgeschriebenen Doppelhdillen-
80 Tanker zu kaufen oder zu derzeitigen Preisen einen
: VLCC zu chartern, hat bereits eine Verdoppelung des
Marktanteils der groBen Reedereien auf Uber ein Drit-
tel seit 1999 eingesetzt. SchlieBlich darf man nicht
auBer Acht lassen, dass kritische Meerengen, wie die
StraBen von Hormuz bzw. Malakka oder auch die Pas-
sage durch das Rote Meer, Achillesfersen fir den Tan-
kertransport darstellen.

Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan Jan
a7 S8 99 oo o1 02 03 04 05 08 o7

Die Olpreisentwicklung der letzten 10 Jahre.
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Trotz all der aufgefiihrten Faktoren sind die geologi-
schen Bedingungen fur Bildung, Migration und Akku-
mulation von Erddl das Kernelement der Erdolverflig-
barkeit. Eckpfeiler sind:

B Erdol entsteht nur in einem bestimmten Tiefenbe-
reich der Erdkruste, etwa zwischen 1500 und
3500 m. Oberhalb ist es zu kalt, unterhalb zu heif.
Dieses Tiefenintervall ist in nahezu allen relevanten
Sedimentbecken der Erde weitgehend erkundet.

W In etwa 90 % aller marinen Regionen sind die geo-
logischen Bedingungen (Sedimentmachtigkeiten)
nicht ausreichend fur eine Erdolbildung. Nur die
Kontinentrander des Atlantiks werden als erdolhof-
fig eingestuft.

M Die groBen Erdolfelder werden zuerst gefunden,
weil — einfach gesagt — es sehr viel leichter ist, ein
groBes Feld zu finden als ein kleines.

H Die schiefe Verteilung der Lagerstatten: In nur 1 %
aller Erdolfelder befinden sich 75 % allen Erdols.

B Eine Erdollagerstatte ist ein sensibles Zusammen-
spiel von Gas, Ol und Wasser. Genau austarierte
Forderbedingungen sind Garant fir eine moglichst
hohe Ausbeuterate. Das bedeutet, es ist unsinnig,
ein Erdolfeld tUberschnell zu produzieren.

B Aufgrund von Gesteinspetrographie und Reservoir-
physik betragt die Ausbeuterate aus Erdolfeldern im
weltweiten Mittel etwa 35 %.

Bl Seit 1980 wird jahrlich mehr Ol verbraucht als in
neuen Lagerstatten hinzu gefunden.

Was bedeutet das nun fur die kuinftige Verfugbarkeit?
Mit Ausnahme einiger Regionen an den tiefen Kon-
tinenthangen und der zirkum-arktischen Gebiete sind
keine fur die Weltversorgung tberraschenden GroB-
funde mehr zu erwarten. Dennoch werden bisher Jahr
fur Jahr hohere Erdélreserven berichtet. Diese sind
jedoch zum Uberwiegenden Teil auf technische Innova-
tionen, wie Horizontalbohrungen oder sekundéare und
tertidre FordermaBnahmen zurtickzufthren.

Stellt sich die Frage: Sind all die oben aufgefihrten
Fakten ausreichend — und ausgewogen — im Olpreis
bertcksichtigt? Hier sind Zweifel berechtigt. Der Erdol-
markt ist seit ca. 1990 wesentlich dadurch gekenn-
zeichnet, dass Angebot, Nachfrage, Preisentwicklung
und Investitionen weitgehend der Eigendynamik des
Marktes unterworfen sind. Die immer starkere Auswei-
tung des Handels auf Terminkontrakte an der Borse

(= ,paper barrels”) fihrt zu Spekulationen und Preis-
volatilitdt. Dadurch riicken die Fundamentaldaten des
Handels, namlich die aktuelle Angebots-Nachfrage-
Situation nach dem , physikalisch vorhandenen” Ol

(= ,wet barrels”) immer mehr in den Hintergrund.

620 Mt  Strage
v. Malakka

nach Nordamerika
133 Mt

f“ﬁ i Q:;‘ & des Erdéls

nach Nordamerika 14 Mt

Die Transportwege

aus dem Persischen
Golf und NW-Sibirien.
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In der Tat ist die Verlaufskurve der Férderung bzw. des
Angebots sehr viel ruhiger als die der Preise. Der Rohdl-
preis wird heute entscheidend durch unterschiedliche
Erwartungen auf die zukinftige Verfugbarkeit und
Nachfrage von Ol beeinflusst. Die unterschiedlichen
Einschatzungen beziglich der Furcht vor Versorgungs-
engpassen durch steigende Nachfrage und begrenzte
Reserven, vor Terror und politischen Unruhen, aber
auch Erwartungen an neue Technologien bilden damit
eine zusatzliche Grundlage fur unterschiedliche Bewer-
tungen von Termingeschaften. Die Tatsache, dass die
Menge des gehandelten Ols etwa hundertmal so groB3
ist wie die Menge der tatsachlich physikalisch vorhan-
denen Olproduktion, unterstreicht die Bedeutung der
Termingeschafte als preisbildender Faktor.

Sedimentmadchtigkeiten von weniger als 2000 m erlauben
in den meisten Regionen der Ozeane keine Erddlgenese.

Verlieren wir also angesichts dieser Situation die geolo-
gische Verfugbarkeit des Erdols aus den Augen?

Tatigkeitsbericht BGR 2005/2006
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Steinkohle -

nur noch ein geduldetes Ubel
oder ein Dauerbrenner?

Kohle ist nach Erddl der weltweit zweitwichtigste Ener-
gierohstoff. 2005 trug Kohle zu 28 % zum Welt-Pri-
marenergieverbrauch bei. 93 % davon kamen aus der
Steinkohle und 7 % aus der Braunkohle. Der gesamte
Steinkohleverbrauch 2005 machte 5 Milliarden t oder
26 % des Weltenergieverbrauches aus. Dabei hat sich
der Steinkohleanteil am Weltenergieverbrauch seit
1980 kaum verandert. In absoluten Zahlen ist der
Steinkohleverbrauch jedoch um 79 % gestiegen
(1980: 2,8 Milliarden t), davon allein seit 2001 um

34 %.

GegenUber Erddl und Erdgas besitzt die Kohle drei
bemerkenswerte Vorteile:

W sie ist weltweit relativ gleichméaBig verteilt,

M die Vorrate reichen noch fur mehrere hundert Jahre
und

B der Preis ist — bezogen auf den Energieinhalt —
vom Erdoél/Erdgas entkoppelt.

Die heutige und insbesondere zukinftige Wichtigkeit
der Steinkohle fur die Weltenergieversorgung lohnt
einen detaillierten Blick auf diesen Rohstoff, seine
Eigenschaften und zukinftig zu erwartende Trends.

Je nach Charakteristik sind Steinkohlen aus technischer
Sicht in Kesselkohlen, Kokskohlen und Einblaskohle zu
gliedern. Kesselkohlen (auch Kraftwerkskohlen
genannt) dienen allein zur Energiegewinnung. Folglich
ist ein hoher Heizwert entscheidend. Erwlinscht sind
ferner ein geringer Schwefelgehalt sowie niedrige
Wasser- und Ascheanteile. Kokskohlen dienen beson-
ders der Herstellung von Koks (Huttenkoks), der in der
Stahlindustrie zur Roheisenerzeugung eingesetzt wird.
Die Kokskohle muss dazu ein gutes Verkokungsverhal-
ten zeigen und bei Erhitzung aufbléhen. Einblaskohlen
sind schwefel- und aschearme, aber hochflichtige
Kohlen, die kein Verkokungsverhalten zeigen, aber in
Hochofen eingeblasen werden kénnen, um einen Teil
des teuren Huttenkokses zu ersetzen. Vielfach handelt
es sich bei Einblaskohlen um Anthrazit.

Steinkohlevorrate

Jedes Jahr verbraucht die Welt groBe Mengen an fossi-
len Energierohstoffen. Damit immer ausreichend Roh-
stoffe zur Verfligung stehen, ist es notwendig — &hn-
lich der Vorratshaltung in privaten Haushalten oder der
Lagerhaltung in Unternehmen — eine Bevorratung vor-
zunehmen. Aus diesem Grund sichern Bergbauunter-
nehmen durch Exploration und Lagerstattenerschlie-
Bung ihre Jahresproduktion fur einige Jahrzehnte.

Grenzibergangspreis (Euro/t SKE)

300
275
250
225
200
175
150
125
100

=  Grenziibergangspreise Rohdl

=== Grenzibergangspreise Erdgas

=== Grenzibergangspreise Kraftwerkskohlen aus Drittlandern

75 _
50 W
e e —
25
0~ T T " " ' Seit dem Jahr 1999 folgen die Import-
D"a""~<a 9? CP @q\@o‘@q@@@@me&@@o@ Qf‘d”otbb . . . L
300 & o o «b c;« Ysz (,9 \4'?0% g T o S e T iy preise fur Kohle nicht mehr denjeni-

gen von Erdél und Erdgas.

20

Tatigkeitsbericht BGR 2005/2006



Diese erschlossenen Vorrate — mit heute verfigbarer
Technik und zu heutigen Preisen wirtschaftlich gewinn-
bare Mengen — werden Reserven genannt.
Ressourcen sind sowohl jene Mengen, die bekannt,
aber derzeit nicht wirtschaftlich gewinnbar sind, als
auch Mengen, die nur vermutet werden, deren Exis-
tenz aber wahrscheinlich ist. Jedes Jahr werden Stein-
kohleressourcen in Reserven umgewandelt, indem
Kenntnisse Uber Steinkohlelagerstatten verbessert und
neue Gruben bzw. Grubenteile erschlossen werden.
Diese Konvertierung von Ressourcen in Reserven
ersetzt einen Teil der durch die jahrliche Kohleférde-
rung bedingten Reservenverluste.

Steinkohleverbrauch der Welt

Steinkohle wird zu 84 % in den Produktionsstaaten
verbraucht. Die regionale Verteilung des Verbrauches
hat sich seit 1980 deutlich zugunsten Asiens verscho-
ben. Besonders durch den in China und benachbarten
Staaten stark gestiegenen Strombedarf entfielen 2005
auf Asien bereits 58 % (2 882 Millionen t) des globa-
len Steinkohlekonsums, mit steigendem Trend. Allein
China verbrauchte 42 % des Weltbedarfs. Nordameri-
ka hatte einen Anteil von 22 %, Europa 8 % und die
GUS hatten 6 % Anteil am globalen Steinkohleeinsatz.
Knapp 4 % verbrauchte Afrika (v. a. Sudafrika), rund
2 % Ozeanien und ca. 1 % Mittel- und Stdamerika.

Steinkohle wird in drei Sektoren verbraucht, in Kraft-
werken zur Stromerzeugung, auf dem Warmemarkt
(Heizkraftwerke, Industrie, Privathaushalte) sowie in
der Stahlindustrie zur Roheisenproduktion. Die welt-
weiten Anteile dieser Sektoren haben sich seit 1980
stark verschoben. Gingen 1980 nur 36 % der Stein-
kohlen in die Kraftwerke, 43 % in den Warmemarkt
und 21 % in die Stahlindustrie, so liegen die Anteile in
gleicher Reihenfolge jetzt bei 70 %, 10 % und 20 %.
Damit werden weltweit fast drei Viertel der Steinkohle-
produktion (i. w. Kesselkohle) in Kraftwerken ver-
stromt.

Der Sonderfall China

Die VR China ist mit rund 7 % der Landflache der
viertgroBte Staat der Erde. 1,32 Milliarden Menschen
lebten hier im Jahre 2006 — das sind circa 20 % der
Weltbevolkerung. Nach den USA (22,2 %) war die VR
China im Jahr 2005 der zweitgroBte Primarenergiever-
braucher. Bedingt durch die heimischen Energieroh-
stoffe entfielen dabei nahezu 70 % des chinesischen
Primarenergieverbrauchs auf Kohle. Dieser Anteil ist
vergleichsweise hoch — im gleichen Jahr betrug er
weltweit 28 %, in der EU-25 lediglich 17 %.

kanv. Erdgas 15,2 %
nicht-konv. Erdgas 0,2 %

Hartkohle 49,1 %

Steinkohle st der dominierende
geogene Energietrager

(SKE = Steinkohleeinheiten,

MaB fir den Energiegehalt

fossiler Brennstoffe.

1 kg SKE = 29 308 kJ = 8,14 KWh).

nicht-konv. Erdél 7.4 %

konv. Erdél 18,1 %
Thorium 2,4 %

Uran 2,1 %
Weichbraunkohle 5.5 9%

Reserven
1.275 Gt SKE

nicht-konv. Erdgas 25,6 %

konv. Erdgas 3,5 %
nicht-konv. Erddl 5,5 %
konv. Erddl 1,8 %
Thorium 0,5 %
Uran 2,8 %
Weichbraunkohle 5.4 %

Hartkohle 55,0 %

Ressourcen
6.489 Gt SKE
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Mit 2 179 Millionen t verbrauchte die VR China im Jahre
2005 etwa 44 % der weltweit geférderten Hartkohlen.
Dies ist sowohl absolut (+ 1 555 Millionen t) wie auch
relativ (+ 249 %) ein signifikanter Zuwachs gegentber
1981.

Die VR China forderte mit 2 225,6 Millionen t rund

45 % der weltweit geférderten Hartkohlen im Jahre
2005. Die chinesische Hartkohlenférderung stieg in den
letzten 25 Jahren um 258 %, davon allein seit 2002 um
59 %. Sie erfolgte 2005 zu 95 % im Tiefbau.

Der Trend des steigenden chinesischen Energiebedarfs
wird auch in den nachsten Jahren anhalten und vor-
wiegend Uber Kohle gedeckt werden. Trotz kraftig
gestiegener Eigenforderung verzwoélffachten sich die
chinesischen Hartkohleimporte im Zeitraum 2000 bis
2005. Die EIA (Energy Information Administration,
Washington, Vereinigte Staaten) prognostizierte noch
in ihrem im Juni 2006 erschienen International Energy
Outlook (Referenzfall) fur die VR China Hartkohle-
exporte von 88 Millionen t fur das Jahr 2015 und

96 Millionen t fir 2030. Die chinesischen Hartkohle-
importe im Jahre 2030 werden auf 128 Millionen t
geschatzt, womit sich die VR China dann von einem
Nettoexporteur zu einem Nettoimporteur gewandelt
hatte. Allerdings zeigen die Entwicklungen bei den
chinesischen Im- und Exporten der letzten drei Jahre
einen wesentlich rascheren Trend zum Nettoimporteur.

Lasst sich die Kohle in Zukunft
klimafreundlich nutzen?

Kohle ist mit dem Stigma der relativ hohen Klimagas-
emissionen bei Verbrennung versehen. Sofern es
gelingt, die klimaschadlichen Emissionen bei der Ver-
brennung von Kohle zuktinftig signifikant einzudam-
men, hat dieser Rohstoff eine klare Chance zum Dau-
erbrenner. Hier ist Optimismus angebracht. Mittels
Integration von Effizienzsteigerungen in der Kraft-

Tatigkeitsbericht BGR 2005/2006

werkstechnologie sowie Implementierung der CO,-
Abscheidung im Kraftwerk und nachfolgender Ablage-
rung im Untergrund wird uns dieser Rohstoff den not-
wendigen Freiraum bis zur fossilfreien Volkswirtschaft
verschaffen. Jedoch — zur erfolgreichen Umsetzung der
Klimaschutzziele muss die Technologie weltweit fla-
chendeckend eingesetzt werden.

Kohle als Erddlsubstitut

Uber die reine Verstromung bzw. den Einsatz in der
Stahlindustrie hinaus kann die Steinkohle mittels Ver-
gasung oder Verflussigung Substitute fir den Trans-
portsektor liefern. Dieses Potenzial wird zunehmend
wichtig, weil der weltweite KFZ-Bestand sich bis zum
Jahr 2030 auf ca. 1,5 Milliarden Einheiten mehr als
verdoppeln wird — und das angesichts der limitierten
Verfligbarkeit von Erdol.

Abgesehen von den bereits lange wahrenden Aktivita-
ten in Sudafrika — im Jahr 2004 wurden etwa 40 Milli-
onen t Steinkohle verflussigt — sind bei der Kohlever-
flissigung insbesondere in China und den USA bereits
umfangreiche Initiativen gestartet worden. In Deutsch-
land wurden nach der ersten Olkrise zwischen 1977
und 1980 sieben Pilotanlagen zur Kohleverflissigung
errichtet, die jedoch bereits bis 1985 wegen Unwirt-
schaftlichkeit alle wieder geschlossen wurden.

Die Kohlevergasung wird insbesondere zu dem Zeit-
punkt eine wichtige Marktfunktion erlangen, wenn
das in den Medien viel diskutierte Antriebsaggregat
Brennstoffzelle flachendeckend eingesetzt wird.




Risikominimierung beim Betrieb von
geothermischen Anlagen -

CO,-freie Energie

aus der Erde wirtschaftlich nutzen

Steigende Rohstoffpreise, das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) und zum Teil auch die gezielte Forderung
durch die Bundesregierung machen es fir Wirtschaft
und Kommunen zunehmend attraktiv, Geothermie als
Energiequelle zu nutzen. Die Moglichkeiten reichen, je
nach geologischen Voraussetzungen, von der Warme-
produktion und deren direkte Nutzung als Fernwarme
oder Prozesswarme bis hin zur Stromerzeugung. Trotz
der vielfaltigen Moglichkeiten, die die Geothermie
auch in Deutschland bietet, muss sie ihre Wirtschaft-
lichkeit noch beweisen und ihren Platz im kunftigen
Energiemix finden.

Die geologischen Verhaltnisse in Deutschland erschei-
nen zunachst eher ungeeignet, da die Geothermiefel-
der durch tiefe Bohrungen von meist Uber 2000 m
erschlossen werden mussen und die geférderten Ther-
malwasser zudem haufig korrosiv sind. Dies erfordert
eine hohe Anfangsinvestition fur Bohrungen und fur
den Bau der Foérderanlagen. Der Investor geht dabei
ein nicht unbedeutendes wirtschaftliches Risiko ein,
wobei dies je nach Erkundungsstand der Felder unter-
schiedlich hoch sein kann. Detaillierte Studien zum tie-
feren Untergrund, verbesserte strukturgeologische
Modelle und Informationen zur Formationswasserzu-
sammensetzung helfen, das Risiko gering zu halten.

Sondenkopfinstallationen der
Férderbohrung in Neustadt-Glewe.

In Norddeutschland konnte am Standort Neustadt-
Glewe gezeigt werden, dass Fernwarme aus Geother-
mie gegenlber fossilen Energietragern konkurrenz-
fahig sein kann. Der groBe wirtschaftliche Vorteil liegt
derzeit, wie bei allen regenerativen Energien, in der
weitgehenden Unabhéangigkeit von den Rohstoffmark-
ten. Dass bei der Nutzung von Geothermie kein CO,
erzeugt wird, ist vor dem Hintergrund der Klimaerwar-
mung ein ganz wesentlicher Umweltaspekt. Durch den
Emissionshandel bekommt dieser Aspekt auch eine
wirtschaftliche Bedeutung.

Erfahrungen mit dem Betrieb von Geothermieanlagen
gibt es in Deutschland nur fur Thermalwassertempera-
turen von unter 100°C. In den nachsten Jahren wer-
den jedoch mehrere Anlagen mit deutlich hoheren
Temperaturen in Betrieb gehen. Ebenfalls gibt es kaum
Erfahrung mit hohen Gasgehalten und den unter-
schiedlich korrosiven Wassern. In den verkarsteten
Jurakalken Stddeutschlands kann das Wasser z. B.
auch in Uber 2000 m Tiefe noch annahernd Trinkwas-
serqualitat aufweisen. Die Verhaltnisse im Norddeut-
schen Becken oder im Rheingraben sind dagegen
wesentlich unglnstiger, vor allem, weil hier auch ein
erhdhter Gasgehalt die Nutzung der Erdwarme unter
Umstanden erschweren kann. Zudem muss berdcksich-
tigt werden, dass sich an den Fordereinrichtungen und
innerhalb der Anlagen Ablagerungen bilden kénnen,
die den Betrieb beeintrachtigen. Der VerschleiB von
einzelnen Bauteilen wird nicht zu vermeiden sein, in
welchen Umfang dies geschieht, kann allerdings daru-
ber entscheiden, ob der Betrieb wirtschaftlich ist.

Das Verbundprojekt ,, Langfristige Betriebssicherheit
geothermischer Anlagen” fuhrt die BGR in enger
Kooperation mit Unternehmen aus der Wirtschaft und
staatlichen Forschungseinrichtungen durch. Es beschaf-
tigt sich mit den VerschleiBerscheinungen von Férder-
anlagen, der Veranderung von Porenspeichern nach
mehrjdhrigem Forderbetrieb, der Herkunft von Kohlen-
wasserstoffen und Gasen im Thermalwasser, Korro-
sionsprozessen und Ablagerungen an kritischen Anla-
genteilen. Es wird ein umfangreiches Untersuchungs-
programm zur Geochemie der Thermalwasser und der
Speichergesteine, zu den geldsten Gasen sowie zur
Zusammensetzung der Ablagerungen durchgefihrt.
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An der Geothermieanlage Neustadt-Glewe steht seit
Anfang 2006 ein , Thermalwasser-Bypass” fur In-situ-
Experimente zur Verfigung, hier kénnen z. B. Werk-
stoffe auf ihre Bestandigkeit im Thermalwasser getes-
tet werden.

Die thematischen Schwerpunkte der BGR liegen in den
Bereichen organische Geochemie, Gasgeochemie,
Strukturgeologie und Bildung von Ablagerungen. Spe-
ziell der letzte Punkt ist fur die Industrie von groBem
Interesse, da Ablagerungen und Korrosion Betriebsaus-
falle verursachen kénnen. Im Anschluss an Umbau-
maBnahmen an der Geothermieanlage Neustadt-
Glewe wurden Feststoffproben aus verschiedenen
Anlagenbereichen analysiert.

Ablagerungen im Thermalkreislauf

Die Feststoffanalysen deuten darauf hin, dass sich in
bestimmten Bereichen vorzugsweise Ablagerungen bil-
den. In manchen Bereichen beobachtet man Barium-
und Strontiumsulfate. Diese Ausféllungen kénnen zu
feinen Belagen fuhren, die kaum Einfluss auf den
Betrieb der Anlage haben. Unter unglnstigen
Umstanden kénnen sich dort jedoch bis zu mehrere
Zentimeter dicke Ablagerungen bilden, die zu einer
Querschnittsverengung der Rohre und damit zu einer
Beeintrachtigung des Betriebs fuhren.

Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme einer Feststoffprobe
aus dem Inneren einer Rohrtour, man sieht kubische Bleisul-
fidkristalle und Bleinadeln.
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Erste Ergebnisse aus Neustadt-Glewe zeigen, dass Aus-
fallungsprozesse z. B. dort auftreten, wo unbeschich-
tete Stahlrohre eingesetzt werden. Letztlich fuhren
diese Prozesse zu einer erheblichen Wandstarkenre-
duktion und schlieBlich zu Leckagen im Leitungsnetz.
Die Ablagerungen selbst kénnen allerdings auch zur
Querschnittsverringerung der Rohre fiihren. Die Korro-
sion und die Bildung von Ablagerungen in Geother-
mieanlagen betreffen nicht nur Stahlrohre, der Einsatz
von unbeschichteten Stahlrohren ist die Ausnahme.
Ablagerungen wurden aber auch an beschichteten
Rohren festgestellt, die jedoch besser vor Korrosion
geschutzt sind. Selbstverstandlich ist die Entstehung
von bleihaltigen Ablagerungen kein spezifisches Pro-
blem der Anlage von Neustadt-Glewe. Die Art der
Ablagerungen ist unter anderem von der Zusammen-
setzung des geférderten Thermalwassers und somit
von den geologischen Bedingungen abhéngig. Ursa-
che fur Ausfallungen ist meist eine Anderung des
Wasserchemismus, z. B. die Erhdhung des pH-Werts.

Gasmessungen

Die BGR betreibt in Neustadt-Glewe ein Permanent-
gasmonitoring, das den Gasgehalt und die Gaszusam-
mensetzung des geforderten Thermalwassers Uber-
wacht. Der Gasgehalt der Thermalwasser ist ein wich-
tiger Parameter fur den Betrieb von Geothermieanla-
gen. Es muss darauf geachtet werden, dass das Gas im
Wasser gelost bleibt. Freies Gas kann zur Bildung von
Ablagerungen fuhren und zusatzlich verringert es die
Leistung der Anlage, da ein Gaswassergemisch einen
geringeren Warmeinhalt hat.

Das geforderte Thermalwasser in Neustadt-Glewe ent-
halt etwa 10 % geldstes Gas, d. h. 10 | Thermalwasser
enthalten 1 | Gas bei Normaldruck. Dieses Gasgemisch
setzt sich aus verschieden Komponenten zusammen,
wobei 77 % CO,, 12 % N,, 10,5 % CH, sowie 0,5 %
C,Hg gemessen wurden. AuBerdem konnten in gerin-
gen Konzentrationen langerkettige Kohlenwasserstof-
fe, Wasserstoff, Argon und Helium nachgewiesen wer-
den. Zusatzlich zu den Untersuchungen in Neustadt-
Glewe sind Kurzzeitmessungen auch an anderen Anla-
gen geplant. Die Kenntnis der unterschiedlichen Gas-
gehalte, die Thermalwasserchemie und die jeweilige
Gaszusammensetzung sollen schlieBlich helfen, Korro-
sion frihzeitig zu erkennen und zu vermeiden.
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Dichtungsring

Ablagerungen

Vereinfachte Darstellung der Korrosion eines Stahlrohrs.

Die Bildung von Ablagerungen innerhalb der Anlage
muss moglichst gering gehalten werden, um Ausfall-
zeiten zu vermeiden und nicht zuletzt auch um das
geothermische Reservoir zu schitzen. Wie grof3 der
Anteil der Geothermie in den nachsten Jahrzehnten als
Ressource zur Wéarmeproduktion und Stromerzeugung

%

S

Prinzipskizze eines
Geothermiekraftwerkes.

sein wird, hangt davon ab, wie wirtschaftlich der
Betrieb von Geothermieanlagen sein wird. Moglicher-
weise steckt das groBte Potenzial der Geothermie
nicht in der Stromerzeugung sondern in der Warme-
produktion oder in der Kombination von beidem.
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Verbundprojekte zur CO,-Speicherung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich in internatio-
nalen Abkommen (Kyoto-Protokoll) und in nationalen
Vereinbarungen zur verbindlichen Reduktion der Emis-
sionen des klimawirksamen Treibhausgases CO, ver-
pflichtet. Die mittelfristig angestrebten Ziele zur Emissi-
onsminderung sind nach Einschatzung des Deutschen
Instituts fur Wirtschaftsférderung allerdings ohne
zusatzliche MaBnahmen kaum zu erreichen.

Eine der technischen Mdglichkeiten, die Emissionen
des Treibhausgases CO, aus Industrieanlagen zu redu-
zieren, ist dessen Speicherung im Untergrund. Die auf-
wendige Abscheidung des Gases lohnt sich allerdings
nur bei groBen ortsfesten Anlagen, wie beispielsweise
Kraftwerken. Weltweit wird CO, erst an wenigen
Orten zum Klimaschutz im Untergrund gespeichert.
Sollte diese Technologie merklich zum Erreichen der
umweltpolitischen Minderungsziele beitragen, ist die
Errichtung vieler CO,-Speicher erforderlich. Aufgrund
der begrenzten praktischen Erfahrungen sind Bewer-
tungen der Chancen und Gefahren dieser Option noch
als unsicher und vorlaufig zu betrachten. Abtrennung,
Transport und Speicherung von CO, stellen eine Kette
dar, die nur dann belastbar sein kann, wenn alle Glie-
der ineinander greifen und fur sich tragfahig sind. Die
Herausforderung besteht in der Kombination, Anpas-
sung und Optimierung von Verfahrensschritten, die
teilweise schon fur andere Zwecke zur Verfligung ste-
hen. Diese interdisziplinare Aufgabe kann nicht allein
von Ingenieuren oder Okonomen sondern nur in
Zusammenarbeit mit Geowissenschaftlern geldst wer-
den. Daher beteiligt sich die BGR aktiv an nationalen
und internationalen Verbundforschungsprojekten, um
Wissensllicken zu schlieBen und die Grundlage fur
ihren Beratungsauftrag gegenuber Regierung, Indus-
trie und Offentlichkeit zu verbessern. Aktuelle Themen
der Forschung und Entwicklung sowie die Arbeit der

Nattirliche BGR werden anhand einiger Projekte beispielhaft dar-
Kohlendioxid-Austritte gestellt.

am Laacher See
in der Eifel.
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CO,GeoNet

Die Europaische Kommission hat in ihrem sechsten
Rahmenprogramm ein neues Férderinstrument etab-
liert: Netzwerke der Exzellenz. Eines dieser Netzwerke
befasst sich mit allen Aspekten der untertdgigen Ver-
bringung von Kohlendioxid: CO,GeoNet. Ziel des Netz-
werkes ist es, sicherzustellen, dass Europa weiterhin
eine fihrende Rolle bei der Erforschung und Durchfiih-
rung der CO,-Speicherung untertage behalt.

Das CO,GeoNet existiert seit 2004 und wird funf Jahre
lang finanziell durch die Europaische Kommission
unterstitzt. Die in diesem Netzwerk eingebundenen
13 Institute aus sieben europdischen Landern haben
sich verpflichtet, nach der Férderphase selbstandig als
europaische Institution zu wirken. Als Kompetenzzent-
rum konnte sie europaweit als Forum fur Fragen der
CO,-Speicherung dienen, technische Standards festle-
gen und weitere Forschungsprojekte gemeinsam bear-
beiten. Zur Starkung seiner Kompetenzen steht das
Netzwerk im Dialog mit internationalen Organisatio-
nen, die im Bereich der CO,-Speicherung aktiv sind,
sowie national und international agierenden Entschei-
dungstragern.

Das Netzwerk hat sechs Forschungsschwerpunkte defi-
niert, in die die Netzwerkpartner ihre fachliche Kompe-
tenz einbringen, Synergien nutzen und gemeinsame
Projekte durchftihren. Ein Forschungsschwerpunkt des
Netzwerks ist die Optimierung existierender Uberwa-
chungsmethoden und die Erprobung neuer Monito-
ringtechniken an ausgewahlten Standorten. Teststand-
orte wurden an Land sowie in der Nordsee und im
Mittelmeer ausgewdhlt, um Untersuchungsmethoden
an naturlichen CO,-Austritten zu eichen, 6kologische
Auswirkungen in der Umgebung der Austritte zu
erkennen und als Indikatoren fiir CO,-Leckagen nutz-
bar zu machen. Die BGR ist an Versuchen im Golf von
Triest, in einem norwegischen Fjord und in der Néhe
Roms beteiligt.

Monitoring-Bojen fir den Einsatz im Meeresbereich zur
Registrierung von méglichen CO,-Austritten.

Weitere Schwerpunkte bilden: Anwendungsstrategien
numerischer Vorhersagewerkzeuge, mit deren Hilfe
das Verhalten von Kohlendioxid in Speichern vorherge-
sagt werden kann, deren Optimierung aufgrund expe-
rimenteller Untersuchungen, die Steigerung der Erd-
gas- und Erdolférderung durch CO,-Injektion in
erschopfte Felder, geologische Modelle, mit deren Hilfe
die Untergrundstruktur und die interne Struktur von
Speichergesteinen realitatsnah dargestellt werden kon-
nen. Zur Prognose der Speichereignung werden
Modellrechnungen angewandt, die zwar Standardme-
thoden der Erdoélindustrie darstellen, jedoch fir eine
CO,-Speicherung neue Grundlagen mit einbeziehen
mdassen.
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CO,STORE

Das EU-Projekt , CO,Store” beruht auf Erkenntnissen,
die in dem weltweit ersten Projekt der CO,-Speiche-
rung zum Zweck des Klimaschutzes im norwegischen
Sektor der Nordsee gewonnen wurden. Ziel des Pro-
jektes ist es, die Ubertragbarkeit der Technologie auf
Speichervorhaben an Land und in anderen Speicherge-
steinen zu untersuchen. Dazu wurden vier Fallstudien
ausgesucht, eine davon in Deutschland. Die Aufgabe
der BGR besteht darin, eine geologische Struktur in
einem tiefen, Salzwasser fihrenden Grundwasserleiter
zu finden. Diese soll groB genug sein, das gesamte
wahrend der Nutzungsdauer eines groen Braunkohle-
kraftwerks anfallende CO, aufzunehmen. Ausgangs-
punkt der Uberlegungen ist die Annahme eines neuen
Kraftwerkstyps mit CO,-Abscheidung, der sich derzeit

noch in der Entwicklung befindet. Dessen Leistung soll
der moderner Braunkohlekraftwerke entsprechen,
z. B. das Kraftwerk ,Schwarze Pumpe” in der Lausitz.

In einem ersten Schritt zur Standortfindung erfolgte
die Erfassung von Antiklinalstrukturen in Nordost-
deutschland und eine erste Abschatzung ihres Spei-
chervolumens. Anhand weiterer Kriterien, wie bei-
spielsweise Tiefenlage der Struktur, Qualitat der Deck-
schichten aber auch Verfligbarkeit von Untergrund-
informationen, wurde eine Rangfolge der Strukturen
erstellt und eine Struktur unterhalb des Ortes Schwein-
rich an der Grenze von Brandenburg und Mecklen-
burg-Vorpommern ausgewahlt. Anhand vorhandener
geophysikalischer Bohrlochmessungen und seismischer
Daten wurden Strukturkarten fur verschiede-
ne Speicherhorizonte erstellt. Die mineralogi-

Kohlefloze
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sche und chemische Zusammensetzung sowie
gesteinsphysikalische Eigenschaften wurden
an Kernproben der Speicher und Deckschich-
ten analysiert. Diese standortspezifischen
Daten bilden die Grundlage zur Modellierung
chemischer und physikalischer Prozesse infol-
ge einer Injektion von CO,. Die numerischen
Simulationen dienen der Prognose der Aus-
breitung des CO, im Untergrund sowie der
geochemischen Reaktionen wahrend der
Injektionsphase, aber auch des Langzeitver-
haltens nach Beendigung der Einspeicherung.
Die Simulationen erfolgten gemeinsam mit
den Projektpartnern der geologischen Dienste
Frankreichs und der Niederlande.

In Deutschland dirften insbesondere weitest-
gehend erschépfte Erdgas- und Erdéllagerstét-
ten ideale CO,-Speicher darstellen. Es besteht
wahrscheinlich ebenfalls die Mdglichkeit der
Speicherung von CO, in tiefen Salzwasser-
horizonten oder in Kohlefl6zen.



CASTOR

Messapparatur fir
Bodengasmonitoring.

L

Im CASTOR-Projekt (,CO, from Capture to Storage”)
haben sich 30 europaische Partner aus Forschungsein-
richtungen, Universitaten und der Industrie zusam-
mengeschlossen. Deren Ziel ist die Entwicklung inno-
vativer Technologien, die flr eine verbesserte Kohlen-
dioxid-Abtrennung aus industriellen Rauchgasen und
eine sichere CO,-Speicherung untertage notwendig
sind. Dieses vier Jahre dauernde Projekt wird durch die
Européische Kommission in ihrem sechsten Rahmen-
programm unterstttzt und durch Industriepartner
gefordert.

Ein wichtiger Aspekt des Projektes ist die Auswahl von
CO,-Speichern. Die 6ffentliche Akzeptanz einer unter-
tagigen Verbringung von Kohlendioxid ist im Wesentli-
chen abhéangig von der Sicherheit dieser Speicher. Es
mussen Auswahlkriterien fur Speicherstandorte sowie
kostengiinstige Uberwachungsstrategien definiert und
klassifiziert werden. Zu diesem Zweck werden vier
europaische Erddl- und Erdgaslagerstatten untersucht,
um ihre Eignung als CO,-Speicher zu testen. Neben
drei Offshore-Lagerstatten wird das nahezu leergefor-
derte Erdgasfeld Atzbach-Schwanenstadt untersucht,
das sich zwischen Salzburg und Linz in der 6sterreichi-
schen Molasse befindet. Es ist das Ziel, einen auf die-
sen Erfahrungen basierenden Auswahlkriterienkatalog
zu erarbeiten und die erworbenen Erkenntnisse mogli-
chen Endnutzern zuganglich zu machen.

Fur alle Modell-Lagerstatten werden geologische 3D-
Modelle entwickelt, die neben der Speicherstruktur die
fur eine Speicherung von CO, relevanten Gesteinsei-
genschaften beschreiben. An den ausgewahlten Stand-

orten werden besonders Fragen zur Dichtheit und
Sicherheit des Deckgebirges mittels Gasdurchbruch-
experimenten und durch geomechanische Modell-
rechnungen untersucht. Laborexperimente sollen Auf-
schluss geben Uber mégliche chemische Prozesse, die
durch das zu injizierende CO, bedingt sein und Porosi-
tat und Permeabilitat des Speichers und somit das Mig-
rationsverhalten im Speicherkdrper verandern kénnen.
Diese Untersuchungen dienen unter anderem der Uber-
prifung von Simulationsrechnungen, in denen das
Langzeitverhalten des CO, im Speicher berechnet wird.

Vor einer maglichen Injektionsphase ist eine Uberwa-
chung der Bodengasflisse erforderlich. Der Vergleich
von Messungen wahrend und nach der Injektion mit
den Ausgangswerten vor der Injektion ermdglichen es,
mogliche Leckagen zu erkennen und deren 6kologi-
sche Auswirkungen zu bewerten. Aus diesem Grunde
werden im Rahmen des Projektes verschiedene Uber-
wachungstechniken getestet, um kostengtinstige und
effiziente Messgerate und Uberwachungsstrategien zu
entwickeln.

Die Abdeckgesteine von Erddl- und Erdgaslagerstatten
wurden durch eine Vielzahl von Bohrungen durchor-
tert. Die im Bohrloch verbauten Zemente und Rohre
werden hinsichtlich ihrer Standfestigkeit untersucht, da
diese Materialien durch CO, bzw. Kohlensaure veran-
dert werden koénnen. Ein Erkennen derartiger
Schwachstellen bildet die Grundlage fur Empfehlungen
an kunftige CO,-Speicherbetreiber, um diesbezlglich
praventive, aber auch korrektive SicherheitsmaBnah-
men ergreifen zu kdnnen.
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CSEGR

Kann man CO, in erschopften Erdgaslagerstatten spei-
chern und so die Ausbeute an Erdgas erhéhen?

Die Injektion von CO, zur Ausbeutesteigerung wird
bereits seit einigen Jahren erfolgreich bei der Olpro-
duktion (Enhanced Oil Recovery = EOR) eingesetzt.
Daher liegt es nahe, diese Verfahren auch bei Erdgas-

lagerstatten einzusetzen. Eine vom Bundesministerium
fur Bildung und Forschung (BMBF) flr einen Zeitraum
von drei Jahren finanzierte Machbarkeitsstudie
beschaftigt sich mit der Moglichkeit der Speicherung
von CO, in erschopften Erdgaslagerstatten bei gleich-
zeitiger Steigerung der Erdgasausbeute (Carbon
Sequestration with Enhanced Gas Recovery = CSEGR).
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Bohrlochkopf in einem Gasfeld
in der &sterreichischen Molasse.
Im Bohrloch verbaute Rohre und
Zemente werden auf ihre Lang-
zeitsicherheit fir eine Endnut-
zung als CO,-Speicher getestet.



Mehr als die Halfte aller deutschen Gasfelder befinden
sich heute in einem fortgeschrittenen Abbaustadium
und kommen somit als potenzielle CO,-Speicher in
Frage. Durch die CO,-Injektion steigt der Lagerstatten-
druck wieder an und ein Teil des zuvor im Untergrund
verbliebenen Erdgases kann geférdert werden. Auf
diesem Wege konnte die Produktionsdauer der Lager-
statte verlangert und gleichzeitig die Gesamtforder-
menge an Ergas aus den betreffenden Feldern erhoht
werden. Nach dem CO,-Durchbruch an den Erdgas-
Forderbohrungen konnten diese verschlossen und die
Strukturen weiterhin zur CO,-Speicherung verwendet
werden. Die CSEGR-Option wurde noch nicht in gro-
Bem MaBstab praktisch erprobt. Ein erstes Pilotprojekt
in Verbindung mit dem EU-Projekt CASTOR wurde im
niederlandischen Sektor der Nordsee durchgefuhrt.

Duinnschliffbild eines
typischen Speichergesteins in
der Gsterreichischen Molasse.
Der Porenraum, blau geférbt,

kann Kohlendioxid aufnehmen.
Die lange Bildseite entspricht
0,3 mm.

Von der BGR wird im Rahmen dieser Machbarkeitsstu-
die durch reaktive Transportmodellierung und die Stu-
die naturlicher Analoga ermittelt, ob das Konzept fir
die Verhéltnisse deutscher Erdgaslagerstatten anwend-
bar ist. Als reprasentative Untersuchungsgebiete wur-
den die Rotliegend-Erdgasfelder der Altmark in Sach-
sen-Anhalt und die Buntsandstein-Gaslagerstatte Barri-
en in Niedersachsen ausgewahlt. Die Untersuchungen
sollen Antworten auf praxisbezogene Fragen liefern,

z. B. zu geochemischen und mechanischen Reaktionen
im Speicher und Deckgebirge oder zur Injektionsstrate-
gie hinsichtlich der Optimierung von Erdgasausbeute
und effizienter CO,-Speicherung.

Tatigkeitsbericht BGR 2005/2006
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Abschatzung des Rohstoffpotenzials
der siudatlantischen Kontinentalrander

Die BGR fuhrt im Vorfeld der industriellen Exploration
als Informations- und Entscheidungsgrundlage fur eine
langfristige deutsche Energiepolitik geowissenschaftli-
che Forschungen durch. Hauptzielregionen der mari-
nen Forschung sind seit langem die Kontinentrander
und die angrenzenden Tiefseebereiche mit ihrem der-
zeit noch wenig geklarten Nutzungs- und Gefahr-
dungspotenzial.

Die seit 1978 von der BGR vor Brasilien, Uruguay,
Argentinien, Namibia und Studafrika durchgefthrten
Arbeiten haben gezeigt, dass groB3e Teile dieser Konti-
nentrander vom Typ ,vulkanischer passiver Kontinent-
rand” sind. Die Offnung des Stidatlantiks vor tiber

130 Millionen Jahren wurde von einem ausgesprochen
starken, aber kurzlebigen Vulkanismus begleitet, ein
Vulkanismus, der um GréBenordnungen starker war
als alles, was aus historischer Zeit von der Erde
bekannt ist. Diese vulkanischen Gesteine an den Konti-
nentrandern des Sudatlantiks sind heute von méchti-
gen Sedimenten bedeckt. Die genauen zeitlichen und
raumlichen Verhaltnisse bei der Ablagerung dieser Vul-
kanite und die Auswirkungen der geodynamischen
Prozesse auf das Sedimentationsgeschehen, die Koh-
lenwasserstoffbildung und das Kohlenwasserstoff-
potenzial sind bislang jedoch noch wenig verstanden.

In Ergdnzung und Erweiterung der bisherigen Untersu-
chungen der BGR wurden im Spatherbst 2004 marin-
geophysikalische Messungen vor Uruguay und dem
stdlichen Argentinien durchgefthrt. Auf einem Profil-
netz wurden mehrkanal-seismische, magnetische und
gravimetrische sowie facherbathymetrische Messungen
durchgefihrt und auf einem Profil Unterwassermikro-
phone eingesetzt. Die Untersuchungen an den sich im
Atlantik gegenlberliegenden und gleich alten Teilen
der Kontinentrander sind deshalb von besonderem
Interesse, da aus den Ergebnissen wesentliche neue
Erkenntnisse Uber

M die geodynamischen Prozesse, die wahrend des
Aufbrechens eines Kontinents wirksam waren, und
B erste Abschatzungen des Rohstoffpotenzials

ableitbar sind.
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Die genaue Analyse der seismischen Profile ergibt, dass
die Vulkanite hinsichtlich ihrer internen Struktur
(Machtigkeit und Ausdehnung senkrecht zum Konti-
nentrand) merklich variieren. So finden sich in den
nordlich gelegenen Messlinien breitere Vulkanitfolgen
als entlang der sudlicher gelegenen Profile. Diese
Ungleichverteilung lasst auf eine Transform-Stérung,
d. h. eine rechtwinklig zum Mittelozeanischen Ruicken
verlaufende Stérung, an denen keine horizontale
Bewegung stattfindet, schlieBen, die mit dem argenti-
nischen Kontinentrand korreliert.

Die Ergebnisse hinsichtlich des zu erwartenden Roh-
stoffpotenzials dieses noch nicht prospektierten Kon-
tinenthanges werden ausgehend von den durch die
seismischen Aufzeichnungen ermittelten Sediment-
maéchtigkeiten und einigen auf dem Schelf befindli-
chen Bohrungen gewonnenen. Sie zeigen das Vorkom-
men von kreidezeitlichen Schwarzschiefern, die sich
entlang des Kontinentrandes von Stden nach Norden
in unterschiedlichen Reifestadien befinden.

Im Suden (ca. 48°S) zeigen die Modellierungen eine
Uberwiegende Olreife an. Im mittleren Teil (bei ca.
40°S) ist sowohl mit Ol- als auch Gasreife zu rechnen,
wahrend im nérdlichen Teil vor Uruguay der Uberwie-
gende Teil der Schwarzschiefer bereits eine Gasreife
erreicht hat. Der Grund dieses Reifegradienten wird
zurzeit noch diskutiert. Méglicherweise steht er mit der
von Stden nach Norden verlaufenden fortschreitenden
Offnung des Stdatlantiks in Zusammenhang. Es kénnte
aber auch eine langere vulkanische Aktivitat im Norden
—in der Nahe des so genannten ,Rio-Grande-Rise/Wal-
fisch-Ruicken”-Hotspots — und damit eine zusatzliche
Warmequelle als Grund herangefthrt werden. Auch
eine Kombination beider Mechanismen ist denkbar.
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Ol- bzw. Gasreife

In der Erdélwissenschaft versteht man unter Ol-
bzw. Gasreife ein bestimmtes Reifestadium (Matu-
ritét) von Sedimenten. Ein Sediment wird als 6/-
bzw. gasreif bezeichnet, wenn es nach seiner
Ablagerung gewisse Druck- und Temperaturbe-
dingungen durchlaufen hat, die dazu fiihren, dass
sich vorhandenes organisches (meist pflanzliches)
Material zu Erdél bzw. Erdgas umgewandelt hat.
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Das GeneSys-Projekt

Planung und Genehmigung

Bei dem Projekt GeneSys steht die Gewinnung von
geothermischer Energie aus den dichten Sedimenten
des Norddeutschen Beckens im Vordergrund. Mit den
zu entwickelnden Konzepten soll aufgezeigt werden,
dass eine Warmeversorgung des Geozentrums Hanno-
ver durch Direktwarmenutzung méglich ist.

In den Jahren 2003 und 2004 wurden verschiedene
hydraulische Tests in der aufgelassenen Erdgasbohrung
Horstberg Z1 zum Projekt GeneSys ausgefuhrt.

Tiefenzirkulation Horstberg Z1

Horstberg Z1 Pumpenkammer

Kalkarenith

Solling

Detfurth
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Die im Vorfeld des Projektes von der Industrie erhobe-
nen Bedenken konnten im Forschungsprojekt GeneSys1
durch hydraulische Versuche in der aufgelassenen
Erdgasbohrung Horstberg Z1 widerlegt werden. Die
Versuche belegen, dass die Wasserfrac-Technik — Erzeu-
gung von Risssystemen durch Einpressen von gro3en
Mengen Wasser in die Formation ohne den Einsatz
von Stutzmitteln — wie sie in kristallinem Gestein
Anwendung findet, auch bei Sedimentgesteinen
moglich ist und dass die erzeugten Risse Uber ldangere
Zeitraume offen bleiben. Im Verlauf der Versuche wur-
den zwei weitere innovative Konzepte, das , Zyklische
Konzept” sowie das ,Konzept der Tiefenzirkulation”,
entwickelt.

Die Ergebnisse der in Horstberg durchgefuhrten Versu-
che wurden im Februar 2005 einem Expertenteam von
Industrie und Wissenschaft vorgestellt und weitgehend
positiv bewertet. Die Weichen fir die Durchfihrung
des Demonstrationsprojektes Geozentrum Hannover
waren gestellt. Im Mai 2005 fiel der Startschuss zu
dem neuen Projekt. Damit kam eine Vielzahl von
Planungs- und Genehmigungsarbeiten auf die
Projektgruppe zu. Zunachst war die erste Stufe im
Genehmigungsverfahren der Bergbehorde — der
Rahmenbetriebsplan — zu nehmen.

Rahmenbetriebspléne

dienen als Mittel zur abschlieBenden Behérden-
beteiligung. D. h. alle im Zuge eines betriebsplan-
pflichtigen Projektes beteiligten Behérden werden
mit dem Projekt vertraut gemacht und um
Stellungnahme gebeten.

Langzeit-Tiefenzirkulationsversuch.
Die Stimulation des Solling-Sandsteins
ist vorgesehen.



So kénnte es demndchst auf dem Geldnde des Geozentrums Hannover

aussehen. Die geplante Bohrung ist mittels einer weilBen Ellipse hervorge-
hoben. AuBerdem markiert ein Pfeil zwecks schneller Orientierung wie in
der Rasterlarmkarte die StraBenkreuzung an der Ecke des BGR-Geldndes.

Ein weiteres , Problem” ergab sich nach § 48 BBergG
(Bundesberggesetz). Da der geplante Bohransatzpunkt
fur die ca. 3800 m tiefe Bohrung in Hannover an ein
Wohngebiet angrenzt, mussten die Anwohner am
Genehmigungsverfahren beteiligt werden. GroBtes
Augenmerk wurde hier auf das Thema Larm gelegt.
Bei reinen Wohngebieten liegt der zuldssige Gerdusch-
pegel fur die Nachtstunden bei 35 dB(A). Aufgabe war
es zunachst nachzuweisen, dass es technisch moglich
ist, diesen Wert mit vorhandenen Bohranlagen und
unter Zuhilfenahme intensiver schallreduzierender
MaBnahmen zu erreichen. Mit der Durchfiihrung einer
Schallstudie wurde eine Fachfirma beauftragt. Hierbei
zeigte sich, dass auch bei bester technischer Ausris-
tung ein Wert von 35 dB(A) nicht erreicht werden
kann. Andererseits zeigte die Studie aber auch, dass
der Grundgerduschpegel in dieser Wohnsiedlung auf
Grund des Umgebungslarms auch in den Nachtstun-
den bei Uber 40 dB(A) liegt. Dieser Wert ist mit techni-
schen Mitteln erreichbar.

Rasterlarmkarte fiur das Gebiet der
Bohrung GeneSys GT 1 in Hanno-
ver: Der Farbverlauf stellt die nacht-
lichen Pegelwerte dar. Sie reichen
von 35 dB(A) (an der Grenze zum
dunklen Griin) bis 70 dB(A) (kraf-
tiges Rot). Der Verlauf der 15 m
hohen Schallschutzwand ist in der
Karte mit ,W" markiert.

In einer von der zustandigen Bergbehdrde veranstalte-
ten Anhorung wurden die Anwohner Uber dieses
Ergebnis informiert und der Rahmenbetriebsplan im
Dezember 2005 zugelassen. Nach der Zulassung konn-
ten die Arbeiten am Demonstrationsprojekt Hannover
fortgesetzt werden. Um zusatzliche Informationen zum
Untergrund und den geologischen Verhaltnissen im
Bereich der geplanten Bohrung zu erhalten, wurde im
Mai 2006 ein weiteres seismisches Profil aufgenommen.
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Arbeiten zur Erstellung eines
seismischen Profils mit Vibratoren
der Firma DMT Essen.

35



36

Neben diesen Arbeiten wurden die Leistungen zum
Abteufen der Bohrung in Hannover europaweit ausge-
schrieben. Auf Grund der derzeitigen Situation auf
dem Sektor der Bohrindustrie ist mit einer Ausfihrung
der Arbeiten zum Abteufen der Bohrung nicht vor
dem 1. Quartal in 2007 zu rechnen. Durch die boo-
menden Aktivitaten auf dem Ol- und Gasmarkt liegen
die Lieferzeiten fur verschiedene Ausristungskompo-
nenten, wie z. B. die Stahlrohre, bei sechs bis zwolf
Monaten. Auch sind die fir das Abteufen einer

3800 m tiefen Bohrung geeigneten Bohranlagen fast
ausnahmslos durch langfristige Vertrage gebunden.

Parallel zum Projekt Hannover wurde ein Antrag zur
Weiterfuhrung des Projektes auf der Bohrung Horst-
berg gestellt und im Mai 2005 bewilligt. Ziel dieses
Forschungsprojektes GeneSys2 ist es, die Bohrung zu
einem permanent verflgbaren Versuchsfeld auszubau-
en, um die bisher gewonnenen Ergebnisse in weiteren
Versuchen zu verifizieren und durch neue Versuche zu
erganzen bzw. zu erweitern.
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Zu diesem Zweck sind technische Einrichtungen wie
zwei Hochdruckpumpen incl. aller Hochdruck- und
Niederdruckleitungen, eine fur hochste Anspriiche
geeignete Tiefpumpe, eine Messwinde incl. Messson-
den fur Druck und Temperatur sowie diverse Messsys-
teme und Datenerfassungseinrichtungen angeschafft
worden. Durch diese BeschaffungsmaBnahmen ist eine
groBere Flexibilitat bei der Durchfihrung von Versu-
chen gegeben. Ferner kénnen durch diese Beschaf-
fung der Kernausristung auch Langzeitversuche wirt-
schaftlich durchgefuhrt werden. Alle Systeme sind so
ausgelegt, dass ein Einsatz sowohl in Hannover als
auch auf einer anderen Baustelle méglich ist.

Die Lieferung der Ausrustung erfolgte im Juli bzw.
Oktober 2006, eine erste Installation erfolgte im
November fir die Durchfiihrung eines vierwochigen
hydraulischen Tests. Zundchst wurde der 2004 erzeug-
te Riss durch Injektion von ca. 10000 m3 Frischwasser
in den Detfurth-Sandstein wieder aufgeladen, um die
Eigenschaften des Risses nach langer Stillstandsphase
zu erkunden und das Druckverhalten im Uber den Riss
verbundenen Solling-Sandstein zu beobachten.

AnschlieBend wurde ein Produktionstest aus dem Sol-
ling-Sandstein bei gleichzeitiger Injektion in den Det-
furth-Sandstein ausgefuhrt, der einen Tiefenzirkula-
tionstest simulieren sollte. Bei dem Versuch zeigte sich,
dass im Solling-Sandstein ein bohrlochnaher FlieB-
widerstand (Skin) vorhanden ist, der eine hohere Pro-
duktionsrate verhindert. Die Erkundung der Ursache
und Art des Skins sind jetzt Hauptziel weiterer Unter-
suchungen, um MaBnahmen zur Beseitigung und/oder
Verringerung des Effektes zu erzielen.

Nach erfolgter Stimulation des Solling-Sandsteins und
.Beseitigung” des Skins soll in einem weiteren Versuch
mittels der vorhandenen Tiefpumpe ein Langzeit-Tie-
fenzirkulationsversuch gefahren werden.



Wie entstehen die Gesteine,
aus denen das Erdol stammt?

Eine der Hauptursachen fur die stetig steigenden
Rohol- und Erdgaspreise ist die zurickgehende Verfug-
barkeit einfach zu foérdernder Erdgas- und Erdollager-
statten. Die Suche nach neuen Lagerstatten in Gebie-
ten, die aus wirtschaftlichen Griinden noch nicht inter-
essant fur die Erd6l- und Erdgasindustrie sind, ist eine
der zentralen Aufgaben der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe. Hierbei ist die Rekonstruk-
tion der Ablagerungsbedingungen von ErdéImutterge-
steinen eine zunehmend wichtige Komponente. Die
Arbeiten der BGR konzentrieren sich derzeit auf zwei
Gebiete des kreidezeitlichen Atlantischen Ozeans vor
ca. 90 Millionen Jahren. Ziel ist, durch mehrere paldoo-
zeanografische Datensatze derselben Zeitintervalle von
verschiedenen Regionen der Erde ein komplexes Bild
der kreidezeitlichen Ozeanografie zu modellieren und
somit bislang unbekannte Ablagerungsgebiete von
ErdéImuttergesteinen zu finden. Fir die Modellierung
ist die exakte Datierung einzelner Phasen der klimati-
schen und ozeanografischen Verdnderungen durch ein
Referenzprofil notwendig.

ErdéIimuttergesteine

nennt man die Gesteine, aus denen sich im Verlauf
der Erdgeschichte Erdgas und Erddl bildeten. Sie
entstanden auf dem Grund sauerstoffarmer Meere
unter meist sehr warmen Klimabedingungen. Der
Transport von gelésten Néhrstoffen, entweder vom
Land oder durch Auftrieb aus tieferen Wasserschich-
ten, fUhrte zur Dingung der obersten Wasserschich-
ten der Meere. Diese Diingung mindete in Algen-
bliten und einer Zehrung des Sauerstoffgehalts in
den tieferen Wasserschichten der Meere. Faul-
schldmme, reich an organischem Kohlenstoff, bilde-
ten sich auf den Meeresbdden, deren Einbettungen
Uber Jahrmillionen und durch Druck, Temperatur
und mikrobiologische Prozesse zur Bildung von Erddl
und Erdgas fiihrten.

So ist das generelle Szenarium. Doch wie genau waren
die klimatischen und ozeanografischen Bedingungen,
die zur Bildung von Erddlmuttergesteinen fuhrten?
Lassen sich durch Rekonstruktion der Umweltbedin-

gungen Voraussagen Uber das potenzielle Vorhan-
densein von ErddImuttergesteinen treffen?

Eines der Untersuchungsgebiete liegt vor der Kiste
Venezuelas und Surinams mit reichen Erdélvorkom-
men. Dort durchteuften Bohrungen einer Expedition
des internationalen Tiefseebohrprogramms ,Ocean
Drilling Program” (ODP) méachtige Sedimentpakete
kreidezeitlicher Erdoimuttergesteine. Anhand der Che-
mie von Mikrofossilien, die sich in diesen Sedimentge-
steinen befinden, lassen sich die Temperaturen des
Meerwassers am Meeresboden und in den oberen
Wasserschichten rekonstruieren. Temperaturen des
Oberflachenwassers geben Hinweise auf die Lufttem-
peraturen zur Zeit der Ablagerungen der Sedimentge-
steine. Temperaturunterschiede zwischen Boden- und
Oberflachenwasser lassen zu, die Stromungen der krei-
dezeitlichen Ozeane und damit die ozeanografischen
Verhaltnisse des Atlantiks vor ca. 90 Millionen Jahren
zu ermitteln.

Bohrkern mit
Grabspuren,
gewonnen aus
der Bohrung
Wunstorf.
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Fur die von Mitarbeitern der BGR untersuchten Bohr-
kerne ergibt sich folgendes Bild. Warme Temperaturen
des Oberflachenwassers von bis zu 34 °C sprechen fur
sehr warme Lufttemperaturen. Diese warmen Tempe-
raturen fuhrten zu einem verstarkten Verdampfen von
Meerwasser und, besonders in Randmeeren, zur Bil-
dung sehr salzhaltigen Meerwassers, ahnlich der Situa-
tion des heutigen Persischen Golfes.

In den ODP-Bohrungen sieht man Hinweise auf diese
salzigen Wasser in der Chemie von Mikrofossilien, die
am Meeresboden lebten. Sie sind das Ergebnis von sal-
zigem Wasser, welches aus den Randmeeren in den
Atlantik floss und dort aufgrund seiner Schwere auf
den Meeresgrund sank. Salziges Wasser ist sauerstoff-
arm, ein Faktor, der die Bildung von Faulschlammen
unterstitzt und, wie oben beschrieben, zu Erdoimut-
tergesteinen fuhrt.
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Impressionen
von der Bohrung
Wunstorf.

Zeitgleich zur Ablagerung der ErdéImuttergesteine vor
Venezuela und Surinam wurden in einem Randmeer
des Atlantiks im heutigen Niedersachsen Sedimente
abgelagert, die reich an organischem Kohlenstoff sind.
Auch diese Sedimentgesteine werden derzeit anhand
einer durch die BGR und das Institut fur Geowissen-
schaftliche Gemeinschaftsaufgaben durchgefihrten
und von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanzierten Forschungsbohrung bei Wunstorf unter-
sucht. Die Gesteinsabfolge bei Wunstorf soll als das
Referenzprofil fur die exakte zeitliche Datierung ande-
rer Abfolgen, z. B. der vor Venezuela und Surinam,
dienen. Bei Wunstorf sind die Gesteinsmachtigkeiten
sehr grof3. Es ist also moéglich, die Umweltverdnderun-
gen, die zur Bildung von Erdélmuttergesteinen fuhr-
ten, dort in einer zeitlich detaillierten Auflésung zu
untersuchen.



Mineralische Rohstoffe -
Grundlagen fir Deutschlands Wirtschaft

In den vergangenen Jahren hat die Weltkonjunktur
durch die aufstrebende Wirtschaft einiger Schwellen-
lander enorme Impulse erhalten. Seit 2001 stieg das
Wachstum der Weltwirtschaft um rund 3,5 Prozent-
punkte an. Vor dem Hintergrund dieses globalen Wirt-
schaftswachstums boomte auch die deutsche Export-
industrie: Im Jahr 2005 wurde Deutschland mit einem
Warenexport in Hohe von 786 Milliarden € — dies ist
etwa ein Drittel des Bruttoinlandsproduktes — wieder
Exportweltmeister.

Mehr als die Halfte der deutschen Exporte besteht aus
Waren, die einen hohen Einsatz an Metallrohstoffen
und Industriemineralen aufweisen. Dies sind vor allem
Produkte aus dem Metall verarbeitenden Gewerbe
sowie aus der Maschinenbau-, Automobil- und chemi-
schen Industrie. Das vierte Jahr in Folge steigen jedoch
die Rohstoffpreise aufgrund der positiven Weltkon-
junktur, und ein Ende der Rohstoffpreis-Hausse ist
nicht in Sicht. Die teilweise mehr als verdoppelten
Rohstoffpreise bereiten der deutschen Wirtschaft
Sorge.
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Diese Entwicklung hat erneut die Frage aufgeworfen,
wie lange unsere Rohstoffreserven noch reichen wer-
den und welchen Preis wir zur Befriedigung unseres
zukunftigen Rohstoffbedarfs zahlen mussen. Eine
wichtige Aufgabe der BGR ist es, zur Sicherung unse-
res Wohlstands Politik und Wirtschaft in allen Fragen
der Rohstoffversorgung zu beraten.

Aus rein geologischer Sicht sind fir Metallrohstoffe
und Industrieminerale Verknappungsbefirchtungen
unbegriindet. Aber zahlreiche Risiken der technischen
Verflgbarkeit und des Marktzugangs begleiten das
Rohstoffgeschaft und gefahrden eine ausgeglichene
Rohstoffversorgung zu wettbewerbsfahigen Preisen.
Laufend missen neue Erz- und Industrieminerallager-
statten erkundet und erschlossen werden. Der Erfolg
hangt maBgeblich vom Zusammenwirken der Investi-
tionen, der Technik, dem Fachwissen und der Kreativi-
tat der Explorationsgeologen ab. Neben dem geologi-
schen Risiko sind die Produktions- und Lieferrisiken fur
Bergbauprodukte vielfaltig.

Rohstoffwirtschaftliche Ldnderstudien,

Band XXXIV (2006):

Bundesrepublik Deutschland,
Rohstoffsituation 2005. —

203 Seiten, 21 Abbildungen,

116 Tabellen, 1 CD. -

E. Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
Johannesstr. 3A, 70176 Stuttgart.

Ebenso breit gefachert sind auch die Aufgabenstellun-
gen im Tatigkeitsbereich ,, Mineralische Rohstoffe” der
BGR. Auf nationaler Ebene und im Rahmen der techni-
schen Zusammenarbeit umfassen sie zum Beispiel die
Entwicklung von Explorationskonzepten und lagerstat-
tenkundlichen Untersuchungsmethoden, Mineralunter-
suchungen, Bewertung von Rohstoffvorkommen sowie
Marktstudien und -analysen. Weiterhin stehen Fragen
zum Umweltschutz im Bergbau und Bergrecht, zur
Bergbausicherheit sowie Untersuchungen zur nachhal-
tigen Nutzung von mineralischen Rohstoffen in Ent-
wicklungsléandern im Vordergrund.

Die BGR stellt in jahrlicher Folge Zahlen und Fakten als
Bericht zur Rohstoffsituation bereit, die den Handel,
den Verbrauch und die Versorgung Deutschlands mit
mineralischen und energetischen Rohstoffen charakte-
risieren.

Rohstoffwirtschaftliche

Landerstudien

Heft XXXIV

Bundesrepublik Deutschland
Rohstoffsituation [4tltl
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Rohstoffe werden

Chefsache beim BDI

Die Preise fur viele mineralische Rohstoffe sind dras-
tisch gestiegen. Das hat seinen Grund in veranderten
Strukturen auf den Weltmarkten, in der wachsenden
Weltkonjunktur und im gestiegenen Rohstoffbedarf.
Die deutsche Industrie konnte die gestiegenen Roh-
stoffpreise nicht an ihre Kunden weiterreichen, weil sie
langfristig vertragliche Bindungen eingegangen ist.
Dadurch kam es zu Wettbewerbsnachteilen im Handel,
die in Einzelfallen zu Liquiditatsproblemen mittelstandi-
scher Zulieferbetriebe und zu erheblichen Problemen
in der industriellen Wertschopfungskette gefuhrt
haben.

Das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
(BMWi) hat vor diesem Hintergrund mit Beteiligung
der BGR auf dem , Rohstoffpolitischen Forum* im
Dezember 2004 Thesen zur Rohstoffpolitik entwickelt.
Beim ,Rohstoffgipfel” des Bundesverbandes der Deut-
schen Industrie (BDI) haben der damalige Bundeskanz-
ler Schréder und der BDI-Prasident Thumann im Marz
2005 vereinbart, eine gemeinsam von Wirtschaft und
Politik getragene Rohstoffstrategie fur Deutschland zu
entwickeln. Der BDI hat dafur die Prasidialgruppe
»Internationale Rohstofffragen” eingerichtet. Das Ziel
ist die Entwicklung von Konzepten zur Sicherung der
Verfugbarkeit von Rohstoffen zu wettbewerbsfahigen
Preisen und von Handlungsempfehlungen fur Industrie
und Politik. Bereits im Juli 2005 hat das BMWi — auf
der Grundlage von BGR-Daten — einen umfassenden
Bericht zur aktuellen rohstoffwirtschaftlichen Situation
vorgelegt und Handlungsoptionen vorgeschlagen.
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Die BGR arbeitet im Lenkungskreis der Prasidialgruppe
sowie in der Arbeitsgruppe ,Lagerstatten, Verfligbar-
keit, geostrategische Risiken” mit. Das Ziel der Arbeits-
gruppe ist die Entwicklung von Verfugbarkeitskriterien
fur die Versorgungssicherheit und Bewertung wichti-
ger Rohstoffe.

Insbesondere werden folgende Themen behandelt:

B Herkunft der in Deutschland verbrauchten Roh-
stoffe,

M Verfugbarkeit und regionale Verteilung der Vor-

kommen,

Technische Verfugbarkeit wie Produktions- und

Verarbeitungskapazitaten,

Infrastruktur und Transportwege,

Rohstoffmarkte und Marktkonzentrationen,

Rechtliche Rahmenbedingungen und

Veranderung der Nachfragestruktur.

Durch Bereitstellung umfassender Rohstoff-Datenban-
ken und Marktanalysen tragt die BGR zu einem breit

gefacherten Verstandnis der Rohstoffmarkte und roh-
stoffwirtschaftlichen Zusammenhéange bei.



Deutsche Automobilhersteller wiinschen
nachhaltige Rohstoffversorgung

Die vergangenen zwei Jahre haben fur die Automobil-
industrie einen seit Jahrzehnten ungewdhnlich hohen
Kostenschub bei Rohstoffen gebracht. Von 2002 bis
2005 sind die Preise fur Aluminium und Platin um

75 % bzw. 110 % gestiegen. Fir Stahlblech und Kup-
fer haben Automobilhersteller und -zulieferer sogar
Preissteigerungen bis 200 % hinnehmen mussen.
Gleichzeitig wéachst der gesetzliche Druck auf die
Automobilhersteller, im Sinne einer ¢kologisch nach-
haltigen Nutzung den Materialeinsatz und die Rick-
fihrung von Materialien in den Stoffkreislauf zu opti-
mieren.

Die Moglichkeiten der Automobilhersteller und -zulie-
ferer, den steigenden Rohstoffpreisen und 6kologi-
schen Anforderungen zu begegnen, sind begrenzt.
Entwickler sind bemUht, die hohen Materialkosten
durch Produktinnovationen oder schlanke Fertigungs-
prozesse zu kompensieren. Bekanntlich haben solche
Entwicklungsarbeiten lange Vorlaufzeiten, bis durch
Materialeinsparungen oder Substitution Kosten einge-
spart werden kénnen. Fur die Markte der Zukunft wer-
den auBerdem Treibstoff sparende, innovative und
umweltfreundliche Antriebstechnologien gebraucht.
Auch hierin liegt eine der Herausforderungen an die
Automobilindustrie und deren Entwickler.

Uber die reine Kostenbelastung hinaus wirken sich die
hohen Rohstoffpreise und die splrbare hohe Preisvola-
tilitat fur Rohstoffe negativ auf die Planungssicherheit
der Unternehmen aus. Aus diesem Grund hat die
Volkswagen AG die BGR beauftragt, Indikatoren zur
Bewertung der Risiken in der Versorgung mit minerali-
schen Rohstoffen zu erstellen. Untersucht werden vor
allem solche Rohstoffe, die in neuen Technologien zum
Einsatz kommen oder Rohstoffe, mit denen sich kost-
spielige oder o6kologisch negativ belastete Materialien
substituieren lassen.

Die Bewertung der Rohstoffsituation erfolgt auf der
Basis von rohstoffwirtschaftlichen Marktanalysen Gber
Angebot und Nachfrage unter Einbindung in ein
numerisches Bewertungsmodell. Anhand eines entwi-
ckelten Indikatorenkataloges werden wesentliche Ein-
flussgroBen der Versorgungssicherheit in Zeitreihen-
analysen untersucht. Neben einer Einschatzung der
Marktsituation dient die Analyse der weltweiten Explo-
rations- und Bergbauprojekte vor allem der Prognose
der zukUnftigen Vorratsentwicklung und Versorgungs-
lage einzelner Rohstoffe.

Bewertungskriterien zur Untersuchung des Versor-
gunagsrisikos fur mineralische Rohstoffe sind

B Uberhang und Defizit in der Versorgung,

B Verlauf der weltweiten Lagerbestande an den Bor-
sen und bei Produzenten in Abhangigkeit zur Preis-
entwicklung und dem Auftreten globaler Ereignisse,
Entwicklung der Bergwerks- und Raffinerieauslas-
tungen,

Entwicklung der ErschlieBungs- und Produktions-
kosten der Bergbaubetriebe,

Maglichkeiten der Ausibung von Marktmacht
durch Firmenkonzentration,

Gefahren geostrategischer Risiken und

Entwicklung der weltweiten Explorations- und Berg-
bauprojekte.

Tatigkeitsbericht BGR 2005/2006
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Wie kamen Dioxine in geologischen Urzeiten

in den Tonrohstoff?

Die Futtermittelskandale Ende der 1990er Jahre brach-

ten zum Vorschein, dass in manchen Tonrohstoffen

erhohte Gehalte von polychlorierten Dioxinen vorkom-
men. Betroffene Tone haben meist einen hohen Kaoli-
nitanteil. Die so genannten Dioxine, eine Gruppe von

toxischen organischen Verbindungen, gehéren zur

Gruppe der halogenierten aromatischen Kohlenwasser-
stoffe. Das gefundene Muster der verschiedenen Dio-

xinverbindungen lieB sich keiner bekannten Quelle

zuordnen. Werden nun solche Tonrohstoffe in Futter-
mitteln eingesetzt, konnten sich Uber die Nahrungsket-
te die Dioxine im menschlichen Kérper in gefahrlicher
Weise anreichern. Daher werden die als belastet identi-
fizierten Rohstoffe nicht mehr dort eingesetzt, wo sie
mit Tierfutter oder Lebensmitteln in Berihrung kommen.

Dioxine sind den meisten Menschen als anthropogene
Problemstoffe bekannt. Sie entstehen als unerwiinschte
Nebenprodukte zumeist im Zuge von Verbrennungspro-
zessen wie z. B. der Mullverbrennung. Dabei bildet sich
immer eine Vielzahl verschiedener Dioxine mit unter-
schiedlicher Anzahl gebundener Chloratome. Diese oft
prozessspezifischen Zusammensetzungen werden als
Kongenerenmuster bezeichnet. So l3sst sich anhand
des in einer Probe festgestellten Kongenerenmusters

Rickschluss auf die Quelle der Dioxine ziehen.

100%

80%

60% 1

40%

20%

0%+
P3T1 P3T2 P3T3 P3KT P3BK

B TeCDD% M PeCDD% HxCDD %

HpCDD% M OCDD%

Prozentuale Verteilung der Dioxin-Kongenere der Ton-(P3T1-3),
Kohle- (P3KT) und Braunkohleproben (P3BK).
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Die sofort begonnene Suche nach solchen anthropo-
genen Quellen als Ursache fur die Dioxin-Belastung in
den Tonrohstoffen verlief aber erfolglos. Besonders
auffallig war das in den Tonen gefundene Kongene-
renmuster der Dioxine, dominiert durch das achtfach-
chlorierte OCDD. Hieraus wurde gefolgert, dass die
Belastung naturlichen Ursprungs und schon vor geolo-
gische langen Zeitraumen entstanden ist. Ein Zusam-
menhang mit dem Alter oder der Mineralzusammen-
setzung der Rohstoffe konnte bis dahin nicht gefun-
den werden. Fur die BGR war dies der Ansatzpunkt fir
eine Studie, die in Zusammenarbeit mit der Techni-
schen Universitat Berlin durchgefuhrt wurde. Das Pro-
jekt wurde von der Hans-Joachim-Martini-Stiftung
gefordert.

Es gibt zwei Hauptentstehungswege fir kaolinitreiche
Tonrohstoffe. Zum einen kénnen einige Gesteine zu
Kaolinit und anderen Begleitmineralen umgewandelt
werden, ohne dass sie direkt mit der Atmosphare und
den dort vorherrschenden klimatischen Einwirkungen
in Berihrung kommen: Das sind , primare” Tonroh-
stoffe. Der zweite Entstehungsweg schlieBt immer eine
mehr oder weniger lange und intensive Phase der Ver-
witterung ein. In dieser Phase waren die heute im Roh-
stoff auffindbaren Minerale den vor geologisch langen
Zeitraumen herrschenden Bedingungen wie Klima und
Vegetation ausgesetzt: Die Minerale wurden erodiert,
um- und wieder abgelagert. Die entstandenen Ablage-
rungen werden als , sekundare” Tonrohstoffe bezeich-
net. Die beobachteten Prozesse nehmen normalerwei-
se Jahrtausende in Anspruch.

In der Studie konnte festgestellt werden, dass in den
fur ,primare” Kaolinrohstoffe typischen Tonhorizonten
keine nennenswerten Gehalte an Dioxinen auftreten.
Im Gegensatz dazu werden Dioxine heute aber dann
angetroffen, wenn die Tone vor geologisch langen Zei-
ten umgelagert wurden, dabei klimatischen Prozessen
ausgesetzt waren und stofflichen Eintrag aus der
damaligen Umwelt erhielten. Die untersuchten sekun-
daren Tonhorizonte wiesen alle gering erhdhte Gehalte
an Dioxinen auf und unterscheiden sich darin eindeu-
tig von den primaren Kaolinen.



Neben dieser klaren Antwort waren noch Fragen zur
genauen Entstehung der Dioxinvorkommen in den
Tonen ungeklart. Es wurde untersucht, ob die Dioxine
bevorzugt an sehr feinteiligen so genannten Tonmine-
ralen anhaften, die ja den Wertstoff der Rohstoffe bil-
den, oder ob sie eher an Begleitsubstanzen gebunden
sind. Tonminerale kénnen Wasser gut aufnehmen. Da
Dioxine aber wasserabweisend sind, kdnnen sie besser
von dem ebenfalls wasserabweisenden sedimentaren
organischen Material gebunden werden. Dieses orga-
nische Material besteht aus Ruckstanden mit urspring-
lich abgelagerten Teilen abgestorbener Pflanzen und
Tiere und ist in sekundaren Tonrohstoffen enthalten.

Detaillierte mikroskopische und stoffliche Untersuchun-
gen des organischen Materials aus den sekundaren
Tonrohstoffen wiesen eine vielféltige und wechselnde
Zusammensetzung nach, die im Wesentlichen aus
erhaltenen Resten eines damaligen Landpflanzenbe-
wuchses besteht. Die vergleichende Untersuchung von
KorngroBenfraktionen zeigt den Trend, dass es in fur
sekundare Tonrohstoffe typischen Horizonten keine
Hinweise auf eine Bindung der Dioxine an Tonminerale
gibt, jedoch auf eine Bindung an das organische Mate-
rial. Die Kenntnis der Art des organischen Materials
konnte allerdings keine konkreten Hinweise auf mogli-
che Entstehungsbedingungen der natdrlichen Dioxine
in den belasteten Tonen liefern.

Es bleibt also weiterhin offen, wie sich diese Dioxine in
dem Rohstoff angereichert haben. Sicher ist jedoch,
dass auch die vor Jahrmillionen natdrlich gebildeten
Dioxine im Zuge der unterschiedlichen Umwelteinflus-
se und im Laufe der Zeit ab- und umgebaut wurden,
sich also in Menge und Zusammensetzung verandert
haben. Das stabilere und weniger toxische OCDD-Kon-
gener, eine achtfach-chlorierte Dioxin-Einzelverbin-
dung, ist gegenlber den toxischeren, weniger stabilen
Dioxinen wie dem vierfach-chlorierten TeCDD stark
angereichert. Die Tone zeigen damit ein typisches
Erhaltungs-Kongenerenmuster. Dies legt den Schluss
nahe, dass die Dioxine nicht im Ton entstanden son-
dern in ihm erhalten geblieben sind.

Die geringe Wasserdurchlassigkeit der Tone und die
Einlagerung unter Sauerstoffabschluss sind als Voraus-
setzung dafir zu betrachten, dass die Dioxine bis zur
heutigen Zeit Uberliefert sind. Es muss davon ausge-
gangen werden, dass fir die Starke der Dioxinbelas-
tung in Tonvorkommen auch die Erhaltungsprozesse
eine entscheidende Rolle spielen. Gleichwohl muss
nach heutigem Versténdnis ein bislang unbekannter
Entstehungsmechanismus oder ein besonderer Anrei-
cherungsprozess angenommen werden, um die Hohe
der festgestellten Dioxingehalte wissenschaftlich erkla-
ren zu kénnen.

Weitere Studien sollen die erdgeschichtliche Entwick-
lung von Dioxin-Belastungen verschiedener Tonlager-
statten im Zusammenhang mit dem Klima wahrend
der Lagerstattenbildung untersuchen. AuBerdem sollen
die Untersuchungen zur Geschichte der Dioxine Hin-
weise auf mogliche Quellen der Dioxine und ihre Einla-
gerung in den Ton geben.
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Gold vom Meeresboden

Rauchende Schlote in der Tiefe der Stdsee

In den Tiefen um die Stdsee-Insel Tonga brodelt es
gewaltig: Wohin man durch die armdicken Scheiben
der Tauchkapsel blickt, ist der Meeresboden unruhig.
Gewaltige Saulen krustiger Minerale ragen vom Mee-
resboden auf, kochend heiBe Laugen dringen aus
Lochern und Spalten und Gasblasen tanzen als schim-
mernde Girlanden der Oberfldche entgegen. Die Strah-
ler des U-Bootes PISCES beleuchten eine Welt, die mit
dem Katalogbild der palmenumkranzten Stdseestran-
de nichts gemein hat. Hier bilden sich Erze; weit jen-
seits und unterhalb der Bade- und Taucherparadiese in
200 bis 1000 Metern Wassertiefe.

Wissenschaftler der BGR und der Universitat Kiel leite-
ten eine internationale Forschungsfahrt, bei der die
untermeerischen Vulkane im stidwestlichen Pazifischen
Ozean auf ihre Erzgehalte untersucht wurden. Das
unterseeische Vulkangebiet, das erst 2002 wahrend
einer Forschungskampagne mit dem deutschen For-
schungsschiff SONNE entdeckt wurde, gehort zum
Tonga-Inselbogen, einer Kette von mehr als 20 Tiefsee-
vulkanen. Dort treten heiBe, metallreiche Losungen
aus dem Meeresboden, die auf Erzvorkommen mit
erhohten Kupfer- und Goldgehalten schlieBen lassen.
Eine wesentliche Rolle bei der Anreicherung der Metal-
le spielt die Freisetzung magmatischer Losungen aus
dem Inneren der Vulkane.

Im Rahmen dieser internationalen Forschungskampag-
ne wurden mit Hilfe des amerikanischen Forschungs-
U-Bootes PISCES und seines Mutterschiffs KA'IMIKAI-
O-KANALOA die Austrittgebiete der magmatischen
Losungen untersucht und intensiv beprobt. Die Unter-
suchungsergebnisse erlauben wichtige Ruckschllsse
auf die Prozesse der Bildung von Lagerstatten in dieser
Region.
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Wirtschaftliche Bedeutung hat die Untersuchung der
aktuellen Lagerstattenbildung um Tonga nicht allein
wegen der erhdhten Kupfer- und Goldgehalte ,vor
Ort”. Der Tonga-Inselbogen ist auch ein geologisches
Modell fur die Bildung bedeutender Gold- und Bunt-
metall-Lagerstatten an Land, wie sie zurzeit in Chile,
Indonesien, Papua-Neuguinea oder auf den Philippinen
abgebaut werden. Auch diese Lagerstatten bildeten
sich im Ozean durch vulkanische Aktivitat an Inselbo-
gen — jedoch vor vielen Millionen Jahren. Durch die
Krafte der Plattentektonik wurden die fossilen Inselbo-
gen und ihre Erze verfaltet und aus dem Meer geho-
ben. Seitdem unterliegen sie vollig anderen Druck- und
Temperatur-Bedinungen als wahrend der Lagerstatten-
bildung, was die Untersuchung der Bildungsprozesse
sehr kompliziert macht.

Anders als in diesen fossilen Lagerstatten an Land lasst
sich am Tonga-Inselbogen die Lagerstattenbildung in
ihrem urspriinglichen geologischen Zusammenhang
quasi ,live” beobachten. Die untermeerischen Vulkane
um Tonga sind also ein perfektes naturliches Labor, in
dem die Bildungsprozesse von Inselbogen-Lagerstatten
untersucht werden kdnnen. Das Verstandnis der Bil-
dungsprozesse dient der planméaBigen Auffindung wei-
terer Lagerstatten — auch an Land.



Impressionen vom Forschungs-U-Boot
PISCES und dem Meeresgrund in den
Tiefen um die Sidsee-Insel Tonga.
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— Der achte Kontinent und das Kénigreich:
— Madagaskar und Marokko
— verbessern ihr Metallrohstoff-Angebot

,Gold, Silber und Palladium!” Mustapha, der marok-
kanische Doktorand platzte férmlich vor Stolz und
Begeisterung, als er bei seinen Untersuchungen in der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
immer wieder auf mikroskopisch kleine EinschlUsse der
gefragten Edelmetalle stie3. Damit hat er nicht nur der
Minenindustrie seines Heimatlandes einen Zusatznut-
zen verschafft, sondern auch zur Verbreiterung des
weltweiten Angebotes fur das Metall Palladium beige-
tragen, ein Hochtechnologie-Rohstoff, auf den auch
die deutsche Wirtschaft zurickgreift.

Marokko, mit seiner giinstige