N 7

BGR Report

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE MAI 2018

Titelthema:

Kernwaffenteststopp: Verbesserte Uberwachung durch Seismo-Akustik



Impressum

© Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (2018)

Kontakt

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
Stilleweg 2

30655 Hannover

Telefon +49 511 643 0

Telefax +49 511 643 2304

E-Mail info@bgr.de

www.bgr.bund.de

Redaktion
Andreas Beuge (verantw. fiir den Inhalt)

Sylvia Sorgel

Redaktionelle Mitarbeit
Maren Berger

Sonja Gocke

Bettina Landsmann

Dr. Riidiger Lutz

Andrea Nick

Dr. Marc Filip Wiechmann

Texte
Ute Kehse

Gestaltung
Fink & Fuchs AG

Druck
gutenberg beuys
Feindruckerei GmbH

Bildquellen

Die Abbildungen und Fotos, zu denen keine anderen Quellen
genannt sind, stammen von Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern
des GEOZENTRUMSs Hannover.

Die vorliegende Broschiire wird kostenlos abgegeben und
kann bei Bedarf angefordert werden bei: Vertrieb@bgr.de

Erscheinungsmonat
Mai 2018

Der vorliegende BGR Report stellt Projekte der BGR aus den
Jahren 2016 und 2017 vor. Zudem gibt er einen ,, Ausblick“ auf
kiinftige Vorhaben.

ISSN 2364-7736



mailto:info@bgr.de
http://www.bgr.bund.de
mailto:Vertrieb@bgr.de

Der Planet zrde Ist unsere
_ebensgrundlage,
seine Ressourcen sind begrenzt,

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

Liebe Leserinnen und Leser

die BGR unterstiitzt im Auftrag der Bundesregierung die Uberwachung des
internationalen Kernwaffenteststoppvertrages (CTBT). Sie betreibt dazu neben
dem nationalen Datenzentrum in Hannover auch Messstationen im Bayerischen
Wald und in der Antarktis. Die seismischen Anlagen und Infraschallstationen
sind Teil eines weltumspannenden Uberwachungsnetzes der internationalen
Kernwaffenteststopp-Behdrde (CTBTO) in Wien.

In einem Forschungsprojekt konnten jetzt BGR-Wissenschaftler zeigen, dass
Explosionen oder Erdbeben eindeutiger lokalisiert werden kénnen, wenn neben
seismischen Wellen auch gleichzeitig Infraschallsignale von dem Ereignis
registriert werden. Damit bietet die ,Seismo-Akustik®, also die Verkntpfung

von Seismologie und Infraschalluntersuchung, eine Mdglichkeit, kiinftig auch
Nukleartests und ihre Auswirkungen besser charakterisieren zu kénnen.
Néheres Gber die neue Untersuchungsmethode erfahren Sie in unserem
Titel-Thema ,Lauschen fir den Frieden” auf Seite 60.

Die Elektromobilitat gewinnt zunehmend an Bedeutung. Damit steigt auch der
Bedarf an Spezialmetallen wie Lithium oder Neodym. Auch andere Zukunftstech-
nologien bendtigen Metalle, bei denen heute noch unklar ist, wie der kinftige
Bedarf gedeckt werden kann. Eine neue Studie der Deutschen Rohstoffagentur
(DERA) in der BGR hat jetzt untersucht, wie sich die Rohstoffnachfrage in
wichtigen Zukunftstechnologien entwickelt. Lesen Sie dazu auf Seite 6 den
Beitrag zu den Ergebnissen der Studie.

Der Zustand der Waldbdden in Deutschland hat sich seit den 1990er Jahren
verbessert. Das belegen auch Analysen der BGR. Sie zeigen beispielsweise,
dass der Gehalt von Schwermetallen in den Béden grdBtenteils unbedenklich

ist. Néheres zu den Untersuchungen erfahren Sie auf Seite 26.

Ich winsche Ihnen viel Spal3 beim Lesen!
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GERUSTET FUR DIE ZUKUNFT

Zukunftstechnologien kénnen Nachfrage bei mehreren Sonder- und

Nebenmetallen bis 2035 stark erhdéhen

Mit wachsender Nachfrage nach Elektroautos steigt der Bedarf an Spezialmetallen wie Lithium, Kobalt
oder Neodym. Auch andere neue Technologien benétigen Metalle, die derzeit nur in geringen Mengen
hergestellt werden. Um den zukiinftigen Bedarf zu ermitteln, hat die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in
der BGR beim Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung eine Studie in Auftrag gegeben.

»Die Mirkte fiir Sonder- und Nebenmetalle werden sich in
den kommenden Jahren stark bewegen®, sagt Dr. Torsten
Brandenburg, Leiter des Arbeitsbereichs Rohstoffwirt-
schaft bei der DERA. Die Elektromobilitit wird vermut-
lich nicht nur den Bedarf an Lithium fiir Hochleistungs-
akkus in die Hohe treiben, sondern auch die Nachfrage
nach den Seltenen Erden Neodym, Praseodym, Terbium
und Dysprosium, die in den Antriebsmotoren benétigt
werden. Andere Technologien, die derzeit noch in den
Kinderschuhen stecken, sind gleichfalls auf spezielle Roh-
stoffe angewiesen. So enthalten auch neuartige Hochleis-
tungsmagnete Metalle der Seltenen Erden. Rhenium,
Tantal, Niob oder Hafnium wiederum sind Bestandteil
hitzebestdndiger Superlegierungen, die in Flugzeugturbi-
nen zum Einsatz kommen. In den korrosionsfesten Werk-
stoffen von Meerwasserentsalzungsanlagen stecken Palla-
dium, Titan und Molybdén, in Brennstoffzellen Yttrium,

Zirkonium oder Scandium.

Die DERA-Studie untersucht, wie sich die Rohstoffnach-
frage bei Zukunftstechnologien entwickelt, wenn sie in
industriellem Mafistab genutzt werden. Dazu hat das
Team vom Karlsruher Fraunhofer-Institut fiir System-
und Innovationsforschung zunichst bei iiber 160 Tech-
nologien die Marktreife, den Stand der Technik, den
Rohstoffbedarf und das Recyclingpotenzial ermittelt.
Anschlieflend wurden 42 Zukunftstechnologien fiir eine
detaillierte Betrachtung herausgegriffen mit dem Ziel, in
verschiedenen Szenarien den moglichen Rohstoffbedarf

im Jahr 2035 zu ermitteln.

Das Ergebnis der Untersuchung: Vor allem bei den

Metallen Lithium und Rhenium sowie bei den schwe-
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@ Bedarf Zukunftstechnologien 2013 / t
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zur jeweiligen Primérproduktion 2013.

ren Seltenen Erden Dysprosium und Terbium diirfte die
Nachfrage in den nichsten zwei Jahrzehnten steil anstei-
gen. Die untersuchten Technologien werden der Studie
zufolge im Jahr 2035 mehr als das Doppelte der heutigen
Weltproduktion dieser Metalle verbrauchen. Daneben
wird auch der Bedarf an Germanium, Kobalt, Scandium,

Tantal und an den leichten Seltenen Erden Neodym und



Zwei von 42 untersuchten Zukunftstechnologien:
Dunnschicht-Photovoltaik und Windkraftanlagen.

Praseodym im Jahr 2035 allein durch die untersuchten
Zukunftstechnologien vermutlich héher sein als die

gesamte heutige Produktion.

ODb es in Zukunft tatsdchlich zu Engpdssen und Preisan-
stiegen kommt, hingt allerdings auch von Faktoren ab,
die nicht vorhersehbar sind. Die Studienergebnisse helfen
Rohstofffirmen und der produzierenden Industrie in-
dessen, kritische Entwicklungen frithzeitig zu erkennen.
Ulrike Dorner, Projektleiterin bei der DERA, betont: ,,Un-
sere Studie leistet einen wichtigen Beitrag zur Bewertung
der zukiinftigen Rohstoffnachfrage. Unternehmen kon-
nen auf potenzielle Nachfrageschiibe reagieren, indem
sie etwa neue Lieferanten gewinnen, weniger Rohstoffe
verbrauchen, kritische Rohstoffe ersetzen oder verstarkt

recyceln.

Ein Blick auf die erste Studie zum Rohstoftbedarf von
Zukunftstechnologien aus dem Jahr 2009 zeigt, wie
dynamisch das Wechselspiel zwischen technologischem
Wandel und Rohstoffbedarf ist: Damals noch knappe
Metalle wie Gallium und Scandium werden inzwischen
in grofleren Mengen produziert, einige Technologien,
etwa LED und Brennstoffzellen, kommen mit weniger
Metallen aus, manche Materialien wurden komplett er-
setzt. Aus diesem Grund untersucht die DERA in regel-
mafligen Abstinden Angebots- und Nachfrageentwick-

e

Titelblatt der Studie
»Rohstoffe fur
Zukunftstechnologien
2016“.

lungen auf den Rohstoffmarkten als Teil des Rohstoft-
monitorings. Eine Studie zum Thema ,Rohstoffe fiir
Zukunftstechnologien® wird kiinftig im Fiinfjahres-

rhythmus erscheinen.

KONTAKT:

Ulrike Dorner
Ulrike.Dorner@bgr.de

Dr. Torsten Brandenburg
Torsten.Brandenburg@bgr.de

Projekt:
Studie ,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2016
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INVESTITIONSMOGLICHKEITEN IN AUSTRALIEN

Im Rohstoffsektor bieten sich Chancen fur deutsche Unternehmen

Nur rund zwei Prozent der von Deutschland importierten Rohstoffe stammten 2015 aus Australien.
Dabei ist der Kontinent auf der Stidhalbkugel eines der rohstoffreichsten Lander der Welt. Um
deutsche Unternehmen bei ihrem Engagement zu unterstitzen, hat die Deutsche Rohstoffagentur
(DERA) in der BGR im Jahr 2016 das Handbuch ,Mineralische Rohstoffe in Australien — Investitions-

und Lieferpotenziale® herausgegeben.

Im Fokus der Untersuchung standen 15 Metalle, zwolf
Industrieminerale und einige Edelsteine, die relevant
fir die deutsche Industrie sind. ,Australien bietet inte-
ressante Investitionsmoglichkeiten fiir deutsche Abneh-
mer®, so das Fazit von Mitautor Siyamend Al Barazi von
der DERA, der fiir die Studie zusammen mit Kolleginnen
und Kollegen zahlreiche Bergwerke und Aufbereitungs-
anlagen auf dem fiinften Kontinent besuchte. Die Ex-
pertinnen und Experten der DERA beschreiben in dem
Handbuch die wichtigsten Lagerstétten und fortgeschrit-
tene Explorationsprojekte. Aulerdem analysieren sie die
Wirtschaftlichkeit verschiedener Vorkommen und geben
Empfehlungen zu moglichen Lieferanten oder Investi-
tionen ab.

Zu den untersuchten Stoffen zdhlt beispielsweise Lithium,
fiir das Australien der weltweit wichtigste Produzent ist.
42 Prozent der weltweiten Lithiumfoérderung stammen
aktuell aus der Lagerstitte Greenbushes im Bundesstaat
Western Australia. Ein weiterer interessanter Rohstof ist
Antimon, ein wichtiger Bestandteil von Flammschutz-
mitteln und Blei-Batterien. Auch hier zdhlt Australien
zu den wichtigsten Produzenten. Daneben werden in
Australien Bismut, Blei, Mangan, Nickel, Seltene Erden,
Silber, Tantal, Wolfram, Zink und Zinn in groflerem
Mafistab abgebaut. Hier sieht die DERA vielfaltige Mog-
lichkeiten fiir deutsche Investoren. ,,Derzeit werden viele

neue Rohstoftfprojekte entwickelt. Daher rechnen wir

damit, dass sich neue Produzenten fiir diese Metalle am
Markt etablieren, berichtet Al Barazi.




Antimonkonzentrat in Big Bags der Lagerstatte Costerfield, Victoria.

Verschiffung von Bleibarren am
Hafen von Port Pirie, South Australia.

Vielversprechend seien unter anderem Explorationspro-
jekte auf Nickel, die als Beiprodukt Kobalt ausbringen
konnten, sowie auf Graphit. Diese Rohstoffe werden
neben Lithium in Batterien von Elektroautos eingesetzt.
Auch beim Metall Scandium sehen die Expertinnen und
Experten der DERA Potenzial. Scandium wird zwar
derzeit in Australien nicht abgebaut, doch Investitionen
konnten interessant werden, wenn die Preise steigen. Eine
zunehmende Nachfrage fiir Scandium ist durchaus mog-
lich: ,,Dieses Metall wird etwa in Brennstoffzellen ver-
wendet, die in Zukunft in Wohnhéusern Strom erzeugen
konnten. Auch bei Hybridkraftwerken und im Leichtbau

ist Scandium wichtig®, so Al Barazi.

Die Studie beschiftigt sich auch mit Industriemineralen

wie Bentonit, Gips, Kaolin und Magnesit. Hier sehen

Bohrkerne der Lagerstatte Woodlawn, New South Wales.

die Autoren derzeit nur begrenzt neue Investitionsmog-
lichkeiten. Lieferanten fiir interessierte deutsche Unter-
nehmen seien aber vorhanden. ,,Das neue Handbuch
tragt dazu bei, die Rohstoffversorgung Deutschlands zu
sichern®, betont Al Barazi. Unternehmen werden beim
Einkauf von Rohstoffen unterstiitzt und erhalten

umfassende Informationen fiir mogliche Investitionen.

KONTAKT:

Siyamend Al Barazi
Siyamend.Albarazi@bgr.de

Projekt: DERA-Handbuch ,Mineralische Rohstoffe in Australien —
Investitions- und Lieferpotenziale“
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SCHATZE AUS ALTEN BERGBAUREGIONEN

BGR erstellt ein deutschlandweites Kataster flr Hightech-Rohstoffe

In deutschen Erzlagerstétten schlummern Spurenelemente, die fir innovative Technologien begehrt sind.
Doch in den 1990er Jahren wurde der Abbau von Buntmetallen hierzulande komplett aufgegeben. Um
herauszufinden, ob Begleitrohstoffe wie Indium, Germanium oder Gallium zum wirtschaftlichen Erfolg von
Bergbau beitragen kénnten, stellt die BGR zusammen mit Universitdten, Unternehmen und Geologischen
Landesamtern derzeit ein Kataster zusammen. Darin werden Daten zum Potenzial verschiedener
historischer Bergbauregionen fiir die jeweiligen Hightech-Rohstoffe gesammelt.
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Vergleich der Konzentrationen des Spurenelementes Germanium
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Mineralverteilungsbild in einem Zinkerz aus dem Aachener
Erzrevier. Die Mikro-Réntgenfluoreszenzdaten zeigen Zinkblende
verschiedener Eisengehalte in griinen Farbténen, wahrend violett
far Bleiglanz- und orange fur Schwefelkieskdrner stehen.
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Einst bedeutungslose Spurenelemente haben sich in
gefragte Hightech-Rohstoffe verwandelt: Das Metall
Indium etwa steckt als Indium-Zinn-Oxid (ITO) in
jedem Smartphone-Bildschirm. Solarzellen und blaue
Leuchtdioden enthalten als Werkstoffe Galliumverbin-
dungen. Germanium findet sich unter anderem in Halb-
leitern und Wérmebildkameras. Deutschland ist bei
diesen seltenen Metallen stark von Importen abhidngig -
verstarkt noch dadurch, dass in den letzten zwei Jahr-
zehnten kein wesentlicher einheimischer Metallbergbau
erfolgte. Die deutschlandweiten Potenziale an Hightech-

Rohstoffen wurden daher nicht systematisch analysiert.

Dabei kommen die Spurenmetalle auch in deutschen
Lagerstitten vor. Die drei Elemente Indium, Gallium und
Germanium treten hiufig zusammen mit Blei, Kupfer,
Zink und Zinn in so genannten Buntmetallerzen auf.
Allerdings liegt ihr Gehalt meist nur bei wenigen Gramm
des jeweiligen Elements pro Tonne Erz. ,Besonders spu-
renelementreiche Erze erreichen eine Konzentration,
die mehr als zehnmal so hoch ist®, berichtet Dr. Torsten
Graupner, der bei der BGR das vom Bundesministerium
fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderte r*-Ver-
bundprojekt HTMET leitet.

Er und seine Kolleginnen und Kollegen sind nun dabei,
Erzproben aus verschiedenen Bergbaugebieten zu ana-
lysieren. Bislang haben sie rund 350 Proben aus dem
Oberharz, dem Erzgebirge, dem Bergischen Land, dem
Aachen-Stolberger Raum, dem Ruhrgebiet und dem
Schwarzwald untersucht. ,,Die Proben stammen teils aus

historischen Sammlungen der BGR und unserer Projekt-



Links: Ubersichtskarte von Deutschland mit den im Projekt HTMET unter-
suchten historischen Bergbauregionen. Die Punkte stehen fir ausgewahite
Einzelvorkommen (Quelle der Basiskarte: GeoBasis - DE/BKG 2018).

Oben: Proben aus schwefelfiihrenden Blei-Zink-Kupfererzen aus histo-
rischen deutschen Lagerstatten.

Unten: Handstiicke und Bohrkerne der BGR-Sammlung aus historischen

Erzgruben und von Erkundungsarbeiten.

partner, teils haben wir auch neue Proben in ehemaligen

Bergwerken genommen®, sagt Graupner.

Die Untersuchungen zeigen, dass die drei untersuchten
Spurenelemente vor allem in den Mineralen Zinkblen-
de und Kupferkies vorkommen. Wie hoch ihr Gehalt in
den Erzen ist, hingt dabei nicht nur vom Lagerstitten-
typ, sondern auch von der Region ab, fanden die Forscher
heraus. ,,In bestimmten Bereichen des Schwarzwalds hat
die Zinkblende erh6hte Germaniumgehalte, im Harz eher

hohere Galliumwerte®, erklart Graupner.

Auch im Ruhrgebiet entdeckten die Forscher in Blei-Zink-
Erzen erhohte Konzentrationen von Gallium und Germa-
nium. Sie ermittelten, dass die Erzminerale in einigen La-
gerstatten im Ruhrgebiet und im Schwarzwald im Durch-
schnitt mehr als 100 Gramm Germanium pro Tonne
enthalten. Proben aus Erzgingen im Oberharz wiesen da-
gegen nur einen moderaten Gehalt an Spurenelementen
auf, wobei Gallium dominierte. Im Bergischen Land fand
das Team die geringsten Spurenelementgehalte.

In dem Projekt, das noch bis Oktober 2018 dauert, wollen
die Forscher noch Proben aus weiteren Bergbauregionen

untersuchen, auch aus dem angrenzenden Ausland. Das

Kataster soll nicht nur Daten zu den Hightech-Rohstoffen
enthalten, sondern auch Standorteigenschaften, etwa
Informationen zu Infrastruktur und Naturschutzauflagen
sowie zusitzliche Erkenntnisse aus Aufbereitungsexpe-
rimenten. Die Forscherinnen und Forscher entwickeln
auflerdem ein Bewertungstool, damit interessierte Anwen-
der aus der Industrie aus den Daten sinnvolle Schliisse

ziehen konnen.

Auch die Geologischen Dienste der Bundesldnder kdnnen
das Kataster nutzen, um heimische Rohstoffpotenziale zu
bewerten. ,Ob die Erze hierzulande in Zukunft tatsich-
lich wirtschaftlich gewonnen werden konnen, hingt in
erster Linie von der Entwicklung der Weltmarktpreise
ab“ sagt Graupner.

KONTAKT:

Dr. Torsten Graupner
Torsten.Graupner@bgr.de

Projekt:
Hochtechnologie-relevante Metalle in deutschen sulfidischen
Buntmetallerzen — Ressourcenpotenzialabschatzung (HTMET)
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Weltweite Versorgungslage entspannt

Die Energiewende ist noch lange nicht geschafft: Derzeit decken Kohle, Erdél und Erdgas
in Deutschland noch rund 80 Prozent des Primarenergiebedarfs. Zwar wachst der Anteil der
Erneuerbaren schnell, doch wegen des Ausstiegs aus der Kernenergie hat sich der Anteil
fossiler Brennstoffe an der Energieerzeugung kaum verringert. Da die heimische Erddl-,
Erdgas- und Kohleférderung sinkt, bleibt Deutschland bei fossilen Energierohstoffen
weiterhin stark von Importen abhangig, heiBt es in der im Dezember 2017 erschienenen

Energiestudie der BGR.

Die in Deutschland und international angesehene Publika-
tion informiert seit 1976 iiber die Verfiigbarkeit aller Ener-
gietrager, von Erdol, Erdgas und Kohle tiber Uran bis hin zu
den erneuerbaren Energien einschlief3lich der Tiefen Geo-
thermie. Besondere Aufmerksamkeit widmen die Auto-
rinnen und Autoren der Situation in Deutschland. Seit 2004
erscheint die Studie im Jahresrhythmus. ,Mit der Ener-
giestudie mochte die BGR den schrittweisen Umbau der
Energieversorgung hin zu einem auf Erneuerbaren basie-
renden Energiesystem unterstiitzen®, erlautert Dr. Harald
Andruleit, Leiter des BGR-Arbeitsbereichs ,,Verfiigbarkeit

der Energierohstoffe®.

Das wichtigste Ergebnis der Studie: Aus geologischer
Sicht konnen die bekannten Vorrate an Erdgas, Kohle und
Kernbrennstoffen auch langfristig den Bedarf decken,
selbst wenn der Verbrauch weiterhin steigt. Zusammen
mit den erneuerbaren Energien kann die Energieversor-
gung langfristig gewdhrleistet werden. Auf allen Konti-
nenten existieren noch betrichtliche fossile Energievor-
rite, die weitaus grofler sind als die bislang geforderten
Mengen. Vor allem in Nordamerika, den Staaten der
ehemaligen Sowjetunion und in Australien lagern noch
gewaltige Mengen an Kohle und Erdgas im Untergrund.
Lediglich bei Erdol zeichnet sich eine Limitierung ab.
»Allgemein zeigt sich gegenwirtig aber eine entspannte

Versorgungslage®, sagt Andruleit.

Die BGR unterscheidet in ihrer Analyse zwischen Reser-

ven und Ressourcen. Als Reserven werden Vorkommen
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Erdoélférderung im deutschen Feld Emlichheim.

eingestuft, deren Inhalt bekannt ist und die mit heutiger
Technik wirtschaftlich forderbar sind. Ressourcen um-
fassen weniger genau bekannte Vorkommen sowie Lager-
stitten, deren Forderung derzeit nicht wirtschaftlich ist.
Weltweit wurden 2016 Energierohstoffe mit einer Gesamt-
energiemenge von 515 Exajoule (1018 Joule) gefordert. Die
bekannten fossilen Reserven enthalten der Studie zufolge
rund 75-mal so viel Energie, die Ressourcen umfassen mit
etwa 551.000 Exajoule sogar die tausendfache Energie-

menge der jdhrlichen Forderung.

Der weltweit wichtigste Energielieferant ist nach wie vor
das Erdol, sein Anteil an der globalen Energieversorgung
lag 2016 bei 30 Prozent. Dass Erdol in Zukunft knapp
werden konnte, liegt vor allem am vergleichsweise nied-
rigen Preis: Die Produzenten investieren zurzeit weniger
als frither in die Erschliefung neuer Felder. Erdgas und
Kohle sind dagegen reichlich vorhanden. Die Erdgas- und
auch die Uranférderung nahmen in dem von der Studie
untersuchten Zeitraum weiter zu, wihrend die Kohlefor-
derung abermals gegeniiber dem Vorjahr abnahm. Die
Anteile erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung
stiegen besonders und lagen im Jahr 2016 auf einem Re-
kordhoch. Insgesamt deckten erneuerbare Quellen 2016

knapp 18 Prozent des weltweiten Energiebedarfs.

Drei Themen standen 2016 im Fokus der Energiestudie:
Lithium als Schliisselrohstoff der Energiewende, die unter-
tagige Kohlevergasung weltweit sowie Nutzungsoptionen

von Erdolbegleitgas.
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Islandisches Geothermiekraftwerk.

Lithium gilt dank seiner spezifischen Eigenschaften als
einer der Schliisselrohstoffe der Energie- und Mobilitits-
wende. Vor allem dem Bereich der Energiespeicherung
mit Hilfe von Lithium-Ionen basierten Batterien kommt
hierbei eine besondere Bedeutung zu. Weltweit werden
bereits seit vielen Jahrzehnten alternative Nutzungs-
formen von Kohle diskutiert. Eine Moglichkeit ist hier die
untertigige Kohlevergasung. Die technischen Herausfor-
derungen sind aber weiterhin hoch. Erdolbegleitgas ist ein
Nebenprodukt, das bei der Produktion von Erdodl anfallt
und in der Praxis hdufig abgefackelt oder unverbrannt
in die Atmosphére entlassen wird. Anhand der Fallbei-
spiele in Algerien und Kamerun werden Herausforde-
rungen und Chancen zur Nutzung von Erdélbegleitgas
aufgezeigt. ,Durch die Verwendung des Erdélbegleitgases
kann sowohl ein Beitrag zum Klimaschutz als auch zur
wirtschaftlichen Entwicklung von Entwicklungslaindern

geleistet werden, sagt Andruleit.
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Aktuelle BGR Energiestudie 2017.

KONTAKT:

Dr. Harald Andruleit
Harald.Andruleit@bgr.de

Projekt: Energiestudie 2017
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SEISMISCHE WELLEN IM INDISCHEN OZEAN

BGR erkundet Vorkommen von Massivsulfiden im deutschen Lizenzgebiet

Fur die Suche nach Massivsulfiden am Meeresboden im Indischen Ozean haben Forscherinnen und
Forscher der BGR Ende 2016 erstmals das Forschungsschiff MARIA S. MERIAN genutzt. In der Ndhe
einer Kreuzung von drei Unterwasser-Spreizungszonen fihrte das Team umfangreiche Explorations-
arbeiten durch. Im ersten Fahrtabschnitt kam das innovative Verfahren der 3D-Seismik zum Einsatz.

Von der Arbeit auf dem modernen Forschungsschiff
MARIA S. MERIAN waren die Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen der BGR der Expedition INDEX
2016 begeistert. ,Die Ausriistung ist auflerordentlich
gut, Schiffsfithrung und Besatzung arbeiten sehr profes-
sionell und es herrscht ein freundlicher Ton an Bord*,
zeigte sich Dr. Ulrich Schwarz-Schampera, Fahrtleiter
des zweiten Fahrtabschnitts der Expedition, sehr an-
getan. Das Team, zu dem auch Forscherinnen und For-
scher vom GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozean-
forschung Kiel, vom Deutschen Zentrum fiir Marine
Biodiversititsforschung - Senckenberg am Meer Wil-
helmshaven und von der Universitit Hamburg gehorten,

kam mit einem reichen Datenschatz wieder nach Hause.

Das Ziel der Fahrt war ein Gebiet sidostlich der Insel
Mauritius. Dort hilt die BGR eine Lizenz der Internatio-
nalen Meeresbodenbehérde zur Exploration so genann-
ter polymetallischer Sulfide, also metallreicher Schwe-
felerze, am Meeresboden. Der 2015 unterzeichnete
Lizenzvertrag verpflichtet die BGR, das 10.000 Quadrat-
kilometer grof3e Gebiet im Indischen Ozean innerhalb
von 15 Jahren detailliert zu erkunden. Anschlieflend
konnen Unternehmen dort Lizenzen zum Abbau der
Erze beantragen. ,Bei unserem Explorationsgebiet han-
delt es sich um hundert Quadrate mit einer Kantenlidnge
von jeweils zehn Kilometern. Sie sind in zwdlf Blocke
entlang des Zentralindischen und des Siidostindischen
Riickens aufgeteilt®, berichtet Dr. Volkmar Damm, der

Leiter des ersten Fahrtabschnitts.

Unter seiner Leitung erkundete das Team im Oktober

und November 2016 einen Block, in dem bei fritheren
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Lage der einzelnen Lizenzbldcke entlang des Zentral- und Stidostindischen
Rickens und das Arbeitsgebiet in 2017 (farblich codiert: Wassertiefen).

Expeditionen bereits ein Massivsulfid-Vorkommen ent-
deckt worden war. ,,Die Erze befinden sich unterhalb
nicht mehr aktiver heifler Quellen am Meeresboden,
der so genannten Schwarzen Raucher®, sagt Damm.
Das Forscher-Team wollte zum einen die Ausdehnung
des Erzfeldes genauer bestimmen, zum anderen den
Aufstieg hydrothermaler Fluide aus der Tiefe sichtbar

machen.



Ozeanbodenseismometer werden
fur den Einsatz vorbereitet.

Dafiir wurde erstmals die mobile 3D-Seismik der BGR
eingesetzt. ,Ahnlich wie bei der Computertomographie
in der Medizin kénnen wir mit diesem innovativen Ver-
fahren ein dreidimensionales Bild des Meeresbodens
erzeugen, erldutert Damm. ,,Allerdings verwenden wir
keine Rontgenstrahlen, um den Untergrund zu durch-
leuchten, sondern seismische Wellen.“ Zwei so genannte
Luftpulser erzeugen die Unterwasser-Schallwellen hin-
ter dem Schiff. Diese Schallwellen dringen einige hun-
dert Meter tief in den Meeresboden ein. Thre Echos
werden von zahlreichen Unterwasser-Mikrophonen
aufgefangen, die in zwei 1500 Meter langen Schldu-
chen ebenfalls hinter dem Schiff geschleppt werden.
Zusitzlich setzte das Forscher-Team auf dem 3100 Meter
tiefen Meeresboden neun Ozeanboden-Seismometer
aus, um Signale aus noch tieferen Schichten aufzufan-
gen. Insgesamt durchleuchteten sie auf diese Weise eine
25 Quadratkilometer grofe Flache des Lizenzgebietes.

Im zweiten Fahrtabschnitt besuchte die MARIA S. ME-
RIAN die drei nordlichsten Blocke des Lizenzgebietes.
Sie waren zuvor noch nicht erkundet worden. ,Wir
haben an insgesamt 70 Stationen Messungen durchge-
fihrt, berichtet der zustindige Fahrtleiter Schwarz-
Schampera. 15 Mal setzte das Team den autonomen
Unterwasserroboter ABYSS aus, 14 Strecken fuhren die
Forscher mit dem tiefgeschleppten Unterwasser-Echolot
HOMESIDE ab.

Mit hydroakustischer Sensorik stellen Biologen sicher, dass
die Meeresumwelt wahrend der Messungen nicht geféhrdet wird.

Einige Gerate der BGR zur Erkun-
dung des Meeresbodens nach
Sulfiderzen (Oben: Golden Eye.
Mitte: HOMESIDE.

Unten: TV-Greifer).

Die BGR fand dort keine aktiven Schwarzen Raucher,
aber vielversprechende Hinweise auf nicht mehr aktive
Felder, insbesondere im noérdlichsten Block des Lizenz-
gebietes. Die Rohstoffexploration wurde durch Umwelt-
studien begleitet. Das INDEX-Team untersuchte etwa
die Biodiversitdt sowie den Gehalt geloster Nahrstoffe

und Metalle in der Wasserséule.

KONTAKT:

Dr. Volkmar Damm
Volkmar.Damm@bgr.de

Dr. Ulrich Schwarz-Schampera
Ulrich.Schwarz-Schampera@bgr.de

»

i

Projekt: Expedition INDEX2016_2
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APPETIT AUF KUPFERSCHIEFER

BGR-Geomikrobiologie verbessert Verfahren zur Biolaugung

Kupfertagebau Chuquicamata in Chile.

Kupfer wird zunehmend mit Hilfe winziger Arbeitskrafte gewonnen: Bestimmte Mikroorganismen
kénnen das Metall umweltfreundlich und kostenglinstig aus Erzen herauslésen. Wissenschaftler
und Wissenschaftlerinnen der BGR erproben im Verbundprojekt EcoMetals, welche Kulturen flir das
Biomining von Kupferschiefer und Bergbauriickstanden am besten geeignet sind.

Im Erdzeitalter Perm bedeckte ein flaches Meer weite
Teile Mitteleuropas. Eine besondere Hinterlassenschaft
dieses Zechsteinmeeres ist ein Gestein namens Kup-
ferschiefer. Es findet sich zum Beispiel am siidostlichen
Rand des Harzes in der Gegend um die Orte Mansfeld
und Eisleben. Die dunklen, feingeschichteten marinen
Tonsteine entstanden in sauerstoffarmen Bereichen
des Meeres. ,Kupferschiefer stellt eine bedeutende
Lagerstitte in Mitteleuropa dar®, berichtet Dr. Sabrina
Hedrich, Geomikrobiologin in der BGR. Im Mansfelder
Land wurde das Gestein bereits im 12. Jahrhundert
abgebaut. Es enthalt nicht nur Kupfererze, sondern auch
andere Metalle wie Kobalt, Nickel, Zink oder auch Silber.
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In Mansfeld war der Abbau von Kupferschiefer bereits
seit den 1930er Jahren unrentabel, weshalb der Bergbau
1990 eingestellt wurde. Nun ist das dunkle Sediment
aber wieder in den Fokus geriickt. ,Im deutsch-fran-
zosischen Forschungsprojekt Ecometals haben wir ein
biologisches Aufbereitungsverfahren fiir Kupferschiefer
entwickelt®, sagt Hedrich. Statt auf Hitze und Chemi-
kalien setzen sie und und das Forscher-Team auf Bak-
terien, um die Metalle aus dem Erz zu 16sen. ,,Biotechno-
logische Prozesse sind energieeffizient, umweltfreund-
lich und kostengtinstig“, betont Prof. Dr. Axel Schippers,
Leiter des Arbeitsbereiches Geomikrobiologie in der

BGR. Beim Biobergbau werden nicht nur Bakterien, son-




Oben: Anwendung der Kupfer-
haldenbiolaugung in Chile.

Oben rechts: Bakterien (grin) in einer
Probe unter dem Fluoreszenzmikroskop.

dern auch andere Mikroben und Biomolekiile dazu ver-
wendet, um Metalle aus dem Erz zu 16sen und verschie-
dene Metalle voneinander zu trennen. ,,Biolaugung ist die
biologische Umwandlung einer unléslichen Metall-
verbindung in eine wasserlosliche Form®, erldutert

Schippers.

Ein bedeutender Teil der Weltkupferproduktion wird
bereits mit biologischer Hilfe gewonnen, vor allem aus
schwefelhaltigen Erzen, die auf Halden lagern. Das Projekt
Ecometals soll die Biolaugung nun noch weiter optimieren.
Der Projektverbund besteht aus 17 Partnern, darunter
Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen in
Deutschland, Frankreich und Polen. Das BGR-Geomikro-
biologielabor befasst sich unter anderem mit dem Verfah-
ren der Tankbiolaugung. Dabei werden sogenannte Erz-
konzentrate und Bergbauriickstinde in Bioreaktoren auf-
bereitet. ,,Wir untersuchen, unter welchen Bedingungen
verschiedene Bakterienkulturen die Erze am wirkungs-

vollsten auflosen®, so Hedrich.

Bei ihren Laborversuchen verwenden die Forscherinnen
und Forscher der BGR modernste molekularbiologische
Verfahren, um beispielsweise herauszufinden, welche
der verwendeten Mikroben unter welchen Bedingungen
am effektivsten arbeiten. Auflerdem entwickelt das Team
Verfahren, um die per Biolaugung gelosten Metalle

anschlieflend zu trennen.

Das Forscher-Team hat Kupferschiefer aus verschiedenen
Quellen untersucht, etwa Haldenmaterial aus dem Mans-
felder Land oder Kupferkonzentrat aus dem polnischen
Lubin. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler

wollen vor allem die Laugung des im Kupferschiefer ent-

Biolaugung von Kupfer in Rihrreaktoren im
Geomikrobiologie-Labor der BGR.

haltenen Minerals Chalkopyrit verbessern, einer Verbin-
dung aus Kupfer, Eisen und Schwefel. ,Wir haben uns
besonders auf die Biolaugung bei niedrigen pH-Werten
mit Mikroorganismen spezialisiert, die sich bei Tempe-

raturen um 50 Grad Celsius wohlfiithlen®, sagt Hedrich.

KONTAKT:

Dr. Sabrina Hedrich
Sabrina.Hedrich@bgr.de

Prof. Dr. Axel Schippers
Axel.Schippers@bgr.de

Projekt: Verbundprojekt Ecometals
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DAS GEHEIMNIS DER FARBEN

Hyperspektralanalyse liefert Informationen tGber Mineralvorkommen

Ob Eisenformationen, Blei-Zinkerze oder Seltene Erden: Hyperspektrale Daten erlauben eine schnelle
und prézise Kartierung von Mineralien. Die BGR hat jetzt ein Verfahren weiterentwickelt, bei dem
Gesteinsformationen anhand des Spektrums ihrer Lichtreflexionen charakterisiert werden kénnen.

Der Gamsberg im Norden von Sitidafrika ist ein ural-
ter Felsen mit interessantem Innenleben. 1,5 Milliar-
den Jahre sind die Schiefer, Quarzite und Gneise des
einsamen Wiistenberges alt. Sie beherbergen zum Teil
abbauwiirdige Blei-Zink-Mineralvergesellschaftungen.
Wo welche Minerale zu finden sind, hat ein BGR-Team
wihrend einer Befliegungskampagne im nérdlichen
Studafrika ermittelt.

el

Falschfarbenmosaik des Gamsbergs. Die unterschiedlichen Farben
sind auf unterschiedliche Gesteinseinheiten zurlickzufiihren, die
eine Interpretation der flachenhaften Verteilung von Geologie und
Mineralogie erlauben.
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Die Forscherinnen und Forscher setzten dabei die so
genannte hyperspektrale Fernerkundung ein. ,Sensoren
in einem Flugzeug haben sowohl das reflektierte Sonnen-
licht als auch die von der Erdoberfliche abgegebene infra-
rote Strahlung aufgezeichnet, erldutert BGR-Fernerkun-
dungsexperte Dr. Martin Schodlok. Die Spektrometer
zerlegten das Licht in seine unterschiedlichen Wellen-
lingen. So konnen Minerale und Gesteine auf der Erd-

i




Grauwertdarstellung des Gelandemodells mit der Uberlagerung
der Detektion einer erhdhten Eisenanreicherung in Rot zur raum-
bezogenen geowissenschaftlichen Interpretation.

oberfliche anhand ihrer spektralen Merkmale, sozusagen
ihrer Farbmuster, identifiziert werden. ,Teilweise lassen
sich so sogar feinste, fiir den Menschen nicht sichtbare

Vererzungen nachweisen®, sagt Schodlok.

Er und seine Kollegin Dr. Michaela Frei setzten fiir die
Studie erstmals Sensoren ein, die nicht nur kurzwellige,
sondern auch thermische Infrarotstrahlung registrieren.
»Wir konnten nachweisen, dass sich die Mineralklassifi-
zierung durch Kombination der verschiedenen Wellen-

langen verbessern lief}“, berichtet Frei.

In einer zweiten Kampagne in der Transvaal-Super-
group Stidafrikas charakterisierte das BGR-Team wei-
tere eisenhaltige Formationen, so genanntes Bandererz.
Zudem wurden in Norwegen, Schweden, Namibia und
Stidafrika neue hyperspektrale Sensorsysteme darauf
getestet, ob sich damit die Suche nach Lagerstdtten der

begehrten Seltenen Erden weiter optimieren ldsst.

Die Hyperspektralbefliegung wurde mit
einem Kleinflugzeug des Typs Cessna 404
durchgefihrt. In dem Flugzeug wurden vier
Fernerkundungs-Sensoren verbaut.

Eingesetzte Sensorik wahrend der flugzeuggestiitzten
Hyperspektralbefliegung in Stidafrika. Neben den Hyper-
spektralkameras wurde auch noch ein LIDAR System,
zur Generierung eines hochauflésenden Gelandemodells
eingesetzt.

KONTAKT:

Dr. Martin Schodlok
Martin.Schodlok@bgr.de

Dr. Michaela Frei
Michaela.Frei@bgr.de

Projekte: Hyperspektrale Fernerkundung,
Hyperspectral mapping of Rare Earth Elements (REEMAP)
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Polarreglonen erforschen

VERSTEINERTER WALD IM EWIGEN EIS

BGR- Expedltlonen in d|e Antarktls entschlusseln die Geschlchte
des Urkontinents Gohdwana

200 Millionen Jahre altes
versteinertes Holz aus einer
neu entdeckten Gesteins-
folge in den Helliwell Hills.

Zweimal Nord-Victorialand und einmal Dronning-Maud-Land hieBen die Ziele der Antarktis-
Forschung der BGR in den letzten zwei Jahren. Dazu standen umfangreiche Renovierungsarbeiten

in der Gondwana-Station auf dem Programm.

Dass Expeditionen in die Antarktis kein Sonntags-
spaziergang sind, wissen die Expertinnen und Ex-
perten in der BGR-Polarforschung zur Geniige. Doch
was das Team um Expeditionsleiter Dr. Andreas Laufer
wihrend der elften deutschen Forschungsreise ins Nord-
Viktorialand (GANOVEX XI)
selbst erfahrene Teilnehmer:

erlebte, Uberraschte
»Wir sitzen in unserem
Basislager in den Helliwell Hills fest®, notierte Laufer am
26. Januar 2016 in seinem Expeditionstagebuch. ,Das
Schneetreiben ist so dicht, dass wir keine fiinf Meter bis zum
néchs-ten Zelt schauen konnen. Unser Toilettenzelt war zeit-
weilig sogar vollig eingeschneit.“ Mehrfach musste das Team

die Feldarbeiten wegen heftiger Schneestiirme unterbrechen.

Dennoch waren am Ende alle Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer des internationalen Teams zufrieden mit den
Ergebnissen der Expedition. Zu Fuf§ und mit Helikopter
erforschten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler die teils mehr als 4000 Meter hohen Berge des
Transantarktischen Gebirges im Nord-Viktorialand, das
am westlichen Rand des Ross-Meeres liegt. In der folgen-
den Saison setzte ein kleines Forscher-Team die Arbeiten

von der italienischen Station ,,Mario Zucchelli“ aus fort.
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Das Programm GANOVEX untersucht bereits seit 1979
die Geschichte des siidlichen Urkontinentes Gondwana,
in dessen Zentrum die Antarktis bis vor etwa 180 Millio-
nen Jahren lag. In den letzten zwei Jahren beschiftigten
sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer mit der ge-
samten Geschichte Gondwanas - von der Entstehung bis
zum Zerfall. Im Nord-Viktorialand untersuchten sie bei-
spielsweise die Reste eines Hochgebirges, das vor etwa 500
Millionen Jahren existierte. ,,Erste Ergebnisse der beiden
Expeditionen lassen vermuten, dass die Entstehung dieses
alten Gebirges frither begann als bisher angenommen®,
berichtet Laufer.

Gondwanas miissen nun womdglich revidiert werden.

Modelle zum Zusammenwachsen

Zudem entdeckte das Team die Uberreste eines 200
Millionen Jahre alten versteinerten Waldes, darunter
fossiles Holz, in dem noch die Grabginge von Maden
und Insektenkot erhalten geblieben waren. Die Fossilien
entstammen einer bislang unbekannten Gesteinsserie
aus einer Zeit, als verzweigte Fliisse und ausgedehnte
Seen den weitgehend flachen Kontinent Gondwana
bedeckten. Auch frithe Saurier durchstreiften die Wilder
und Flusslandschaften des damaligen Nord-Viktoria-



Geologen der BGR und des italienischen Antarktisprogramms bei der
gemeinsamen Gelandearbeit im Gber 4000 m hohen Transantarktischen
Gebirge im Nord-Victorialand.
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