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Der Planet zrae Ist unsere
_epensgrundlage,
seine Ressourcen sind begrenzt

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

Liebe Leserinnen und Leser,

Europa steht vor zahlreichen Herausforderungen, die eng mit Rohstofffragen sowie den Themen Geo-
Energie und Grundwasser verknlpft sind. Das européische Verbundprojekt GeoERA hat mit harmonisierten
und standardisierten Geo-Informationen den Grundstein dafir gelegt, dass Europas nattrliche Ressourcen
des Untergrunds kinftig noch nachhaltiger genutzt werden kénnen. Welchen Anteil die BGR an diesem Erfolg
hat, erfahren Sie im Beitrag .GeoERA — gemeinsames Geo-Wissen fur Europa*“ (Seite 6 ff).

Der globale Wettbewerb um Rohstoffe fur Schitissel- und Zukunftstechnologien nimmt zu. Starke Preis-
schwankungen und Lieferengpésse beherrschen derzeit die internationalen Mérkte. Eine Studie der
Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der BGR hat am Beispiel internationaler Unternehmen untersucht,
welche Strategien bei der Rohstoffversorgung fir die heimische Industrie erfolgversprechend sein kénnen.
Uber die Ergebnisse berichten wir auf den Seiten 10 und 11.

Weltweit lagern Milliarden Tonnen von Bergbauabféllen auf Halden und in Bergeteichen. Die Ruickstédnde
stellen héufig ein groBes Umweltrisiko dar, enthalten aber auch wertvolle Metalle. Die BGR erforscht, wie
diese Bergbaufolgen mithilfe von Mikroorganismen saniert und zugleich auch als Rohstoffquelle genutzt
werden kénnen. Mit Erfolg — wie der Beitrag Uber das sogenannte ,Biomining” zeigt (S. 14 f).

Bdden erfllen eine Vielzahl wichtiger Funktionen fir Mensch und Natur. Der Klimawandel beeintrédchtigt
jedoch zunehmend wichtige Bodenfunktionen. Anwendungsbezogene Forschung hilft bei der Bewertung
von Verénderungen, wie beispielsweise eine interaktive Kartenanwendung des Deutschen Wetterdienstes.
Sie liefert der Landwirtschaft tagesaktuelle Informationen zur Bodenfeuchte in Bezug auf verschiedene
Kulturpflanzen. Lesen Sie im Beitrag auf den Seiten 24 und 25, wie dieses Werkzeug mit der Expertise
der BGR weiterentwickelt werden soll.

Anfang 2022 brach im Sddpazifik der Unterseevulkan Hunga aus. Es war die gewaltigste Eruption, die je von
Satelliten und weiteren digitalen Messinstrumenten erfasst wurde. Auch die Infraschall-Anlagen der BGR im
Bayerischen Wald und in der Antarktis registrierten das Jahrhundertereignis. Dabei umrundete die Druckwelle
mehrmals den Globus, wie der Beitrag auf den Seiten 28 und 29 schildert.

Deutschland sucht nach einem Standort flr die sichere Endlagerung von hochradioaktiven Abféllen. Mit ihrer
wissenschaftlichen Expertise unterstitzt die BGR die Bundesgesellschaft flr Endlagerung (BGE) im Auswahl-
verfahren. Wie die BGR im Untertagelabor Mont Terri in der Schweiz untersucht, ob Ton als Wirtsgestein

die Endlager-Kriterien erfiillen kann, beschreibt unser Bericht auf den Seiten 30 und 31.

Grundwasservorkommen werden vielerorts stark Ubernutzt. In Afrika stidlich der Sahara hat die Georessource
hingegen ein groBes, bislang kaum ausgeschdpftes Potenzial, um die Menschen mit sauberem Wasser und
ausreichend Nahrung zu versorgen sowie einen nachhaltigen Beitrag zur wirtschaftlichen Entwicklung zu leisten.
Wie die BGR Regierungsbehdérden und internationale Organisationen dabei unterstitzt, Subsahara-Afrika eine
neue Perspektive zu geben, erfahren Sie in der Titelgeschichte dieses Reports_(S. 36 ft.).

Ich wiinsche Ihnen viel Spal3 bei der Lektlre!
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Kritische Rohstoffe kommen auch in Europa vor, wie die Wahrscheinlichkeitsverteilungs-
karte fur Lithium des GeoERA-Projekts FRAME zeigt. Eine groBe Wahrscheinlichkeit fir
relativ hohe Anteile an Lithium ist durch Rottdne gekennzeichnet.
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GeoERA - GEMEINSAMES GEO-WISSEN FUR EUROPA

Europa steht vor zahlreichen Herausforderungen, die eng mit Rohstofffragen
und den Themen Geo-Energie und Grundwasser verkntpft sind. Die optimale
Bewirtschaftung und das nachhaltige Management des Untergrunds in Europa
erfordern eine grenzibergreifende Wissensbasis zu den verfligbaren geologischen
Ressourcen. Im europdischen Verbundvorhaben GeoERA hat die BGR gemeinsam
mit anderen Geologischen Diensten den Weg daflir geebnet.

32 Lander, 45 nationale und regionale Geologische Dienste
und 15 Teilprojekte — das sind die Eckdaten des EU-geforder-

ten Verbundprojekts ,GeoERA - Establishing the European

Geological Surveys Research Area to deliver a Geological
Service for Europe®. Ziel des iiber knapp vier Jahre laufenden

Projekts war die Harmonisierung und Standardisierung
geowissenschaftlicher Daten, um damit die Basis fiir eine
optimale Nutzung des geologischen Untergrunds in Europa
zu schaffen. GeoERA umfasste die Themen Rohstoffe, Geo-
Energie, Grundwasser und Geo-Informationen. Es war da-
mit das bisher grofite europdische Gemeinschaftsvorhaben
auf diesem Gebiet. Im Januar 2022 wurden die Ergebnisse
aller Teilprojekte auf einer virtuellen Abschlusskonferenz
vorgestellt und diskutiert.

»GeoERA stirkt die nachhaltige Nutzung von Europas Geo-
Ressourcen’, erkliarte BGR-Prisident Prof. Dr. Ralph Watzel
bei der Veranstaltung in seiner Eigenschaft als amtierender
Prisident der européischen Geologischen Dienste EuroGeo-
Surveys (EGS). Die Harmonisierung und Standardisierung
der Wissensbasis iiber den geologischen Untergrund sei eine
zentrale Herausforderung fiir Europa, so Watzel. ,,Der wach-
sende Nutzungsdruck auf natiirliche Ressourcen erfordert
die Bereitstellung von Geo-Informationen iiber Grenzen hin-
weg und in bestmoglicher Qualitit — nur so kann eine effi-
ziente und nachhaltige Nutzung der geologischen Ressourcen
gewihrleistet werden®, betonte der BGR- und EGS-Prisident.
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Vor diesem Hintergrund war die BGR am europdischen Ver-
bundvorhaben GeoERA mafigeblich beteiligt und enga-
gierte sich in allen vier Themengebieten. Ein Schwerpunkt
der BGR im Rahmen von GeoERA war der Bereich Roh-
stoffe mit vier wissenschaftlichen Teilprojekten: EuroLithos
(European Ornamental Stone Resources), FRAME (Fore-
casting and Assessing Europe’s Strategic Raw Materials
Needs), MINDeSEA (Seabed Mineral Deposits in European
Seas: Metallogeny and Geological Potential for Strategic
and Critical Raw Materials) und MINTELL4EU (Mineral
Intelligence for Europe). Die Teilprojekte stellten wert-
volle Informationen zu Rohstoffen in Europa sowohl an
Land als auch unter dem Meeresboden zur Verfiigung.

Heimische Rohstoffquellen

Europas Untergrund birgt noch immer unerschlossene
Potenziale an mineralischen Rohstoffen. Dazu gehéren
auch strategisch und 6konomisch wichtige, mitunter
sogar kritische Metalle. Gerade vor dem Hintergrund des
europdischen ,Green Deals“ mit der Zielvorgabe einer
klimaneutralen EU bis 2050 und den UN-Nachhaltigkeits-
zielen konnen heimische Rohstoffe eine wichtige Rolle
spielen. ,Das setzt jedoch voraus, dass Entscheidungs-
trigern verldssliche Informationen iiber vorhandene
Lagerstitten und deren Gewinnbarkeit vorliegen®, sagt
Dr. Antje Wittenberg von der BGR, die das GeoERA-
Thema ,,Rohstoffe” koordinierte.


https://geoera.eu/
https://geoera.eu/
https://geoera.eu/

Bergbauhalden und Tailings aus Altbergbau gibt es in vielen Landern in Europa, hier sind es Tailings eines inaktiven Kupferbergwerks in Albanien.

Genau hier setzten die verschiedenen Teilprojekte an.
Zum einen wurden mithilfe neuer analytischer Methoden
neue Datensitze zu Vorkommen sowohl von priméren als
auch sekunddren Rohstoffen aus Bergbauhalden generiert.
Zum anderen wurden schon existierende Daten der Geo-
logischen Dienste harmonisiert, damit diese gemeinsam
abrufbar und vergleichbar sind.

Ein zentrales Ergebnis von GeoERA ist eine verbesserte
Rohstoffdatenbank zu terrestrischen und marinen Res-
sourcen in der EU. Die beteiligten Forscherinnen und
Forscher trugen eine Vielzahl georeferenzierter Daten
zu mineralischen Ressourcen einschliefllich geschitzter
Mengen zusammen, etwa zu kritischen Rohstoffen wie
Kobalt, Lithium und Seltenen Erden. Es wurden detail-
lierte Karten zur geochemischen Verteilung der Elemente
in ausgewidhlten Mineralen und Wirtsgesteinen erstellt.
Im Teilprojekt FRAME wurde unter der Leitung der
BGR dariiber hinaus eine Neubewertung vorgenommen,
welches Potenzial historische Bergbauhalden mit Blick auf
kritische Rohstoffe haben.

collaboration with FRAME-WP5 and

This Map prepared by Martiya Sadeghi (FRAME-WP3) in

GeoERA hat auch die ersten gesamteuropéischen Karten zu
Rohstoffen unter dem Meeresboden - wie z. B. Phosphat
- generiert. Auch eine Ubersicht des rechtlichen Rahmens
von Exploration und Bergbau in den Meeren Europas wurde
erstellt. ,Die BGR hat sich in MINDeSEA mit ihrer heraus-
ragenden Expertise im Bereich der marinen Rohstoffexplo-
ration eingebracht und einen entscheidenden Anteil am
Erfolg dieses Teilprojekts gehabt, sagt Antje Wittenberg.

Die gesammelten Daten und Informationen sind tiber das
Datenportal EGDI, der European Geological Data Infrastruc-
ture, offentlich zugéinglich. Zudem wurde die Monografie
GeoERA Raw Materials Monograph — the Past and the Future®
verdffentlicht, die neben einem europidischen Rohstoffinventar
u. a. auch Prognosekarten fiir landbasierte und marine mine-
ralische Rohstoffe sowie Angaben zu touristisch erschlossenen
Altbergbaustandorten und Natursteinen enthlt.

©. Authors:

,_CL@D g}

FRAME Project:
Martiya Sadeghi
Guillaume Bertrand
Tuomo Térmanen
Héavard Gautneb
Eric Gloaguen
Daniel Oliviera

Halden aus dem ehemaligen Kupfer-
erzbergbau in Reros (Norwegen) sind
heute als kulturelles Erbe klassifiziert.

MINDeSEA Project:
Francisco Javier
Gonzalez Sanz

Egidio Marino

Iker Blasco del Barrio,
Ana Belén Lobato Otero

e
£

Die metallogenische Verbreitung von
Kobalt in Europa — an Land und in den
europdischen Meeren - ist erstmals im
Rahmen der GeoERA-Projekte FRAME
und MINDeSEA vergleichend in einer
Karte dargestellt worden.

MINDeSEA project

HERE. Geonarmes org, ah
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GeoERA

Europas Geo-Energiepotenziale

Die sichere, CO,-emissionsarme Versor-
gung von Wirtschaft, Privathaushalten
und offentlicher Infrastruktur mit Strom
und Wirme gehort zu den grofiten gesell-
schaftlichen Herausforderungen der nichs-
ten Jahrzehnte. Um eine zuverldssige,
nachhaltige und zugleich wettbewerbsfihige
Energieversorgung in Europa zu gewéhr-
leisten, bedarf es u. a. einer soliden Daten-

basis zum Geo-Energiepotenzial, das sich auf
dem Festland und vor den Kiisten Europas
ausschopfen lasst. Dazu gehoren geothermische Potenziale

Beispiel fur einen grenziibergreifend harmonisierten geologischen
Horizont (Basis Oberkreide) zwischen den Nordsee-Sektoren der
Niederlande, Deutschlands und Dénemarks.

sowie Erdgasvorkommen, aber auch unterirdische Speicher-
kapazititen fiir CO, und der Energietriger Wasserstoff.

Im GeoERA-Thema ,,Geo-Energie® koordinierte die BGR das
Teilprojekt 3DGEO-EU (3D Geomodelling for Europe), das
sich vor allem mit Methoden zur grenziibergreifenden Har-
monisierung geologischer 3D-Modelle befasste. Benachbarte
Modelle entlang internationaler Grenzen weichen oft von-
einander ab, etwa bei Tiefenlagen eines geologischen Hori-
zonts. Ursache dafiir konnen uneinheitliche Definitionen
stratigrafischer Horizonte, heterogene Daten und unter-
schiedliche Methoden sein, die die Geologischen Dienste
benachbarter Staaten nutzen. ,Diskrepanzen an Lander-
grenzen erschweren die transnationale Bewertung von
Energiepotenzialen des Untergrunds®, sagt BGR-Geowissen-
schaftler Stefan Knopf. Daher bedarf es abgestimmter Geo-
Informationen innerhalb Europas.

Die Projektpartner nahmen sich dieser Herausforderung
an und entwickelten beispielhaft fiir vier Pilotregionen
harmonisierte 3D-Modelle. Die BGR brachte ihre Expertise
vor allem bei der grenziibergreifenden Harmonisierung
zwischen den Nordsee-Sektoren Deutschlands, Danemarks
und der Niederlande sowie bei der Visualisierung von
Modellunsicherheiten ein. Sie stellte Testdatensdtze zur
Verfiigung und verfasste federfithrend mehrere Fachberichte
zu den durchgefiihrten Arbeiten.

Fiir den ,Entenschnabel, die nordwestlichste Region der
Ausschliefllichen Wirtschaftszone (AWZ) Deutschlands in
der Nordsee, erstellte die BGR ein harmonisiertes 3D-Tiefen-
modell. Zudem bildeten die Modellierungsarbeiten die Grund-
lage fiir ein weiteres Teilprojekt von GeoERA unter Betei-
ligung der BGR, in dem ein linderiibergreifendes 3D-Kohlen-
wasserstoffmodell der Entenschnabel-Region entstand.

Mit der Arbeit wurde eine wichtige Basis fiir die Nutzung
des Untergrunds in der Nordsee im Bereich Geo-Energie
geschaffen. ,Die dokumentierten Ergebnisse und Erfahrun-
gen der Projektpartner kénnen als Vorlage fiir zukiinftige
Harmonisierungsarbeiten in anderen Regionen Europas
genutzt werden®, sagt Stefan Knopf.
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Wissen fiir sauberes Grundwasser

Grundwasser ist eine kostbare Ressource. Rohstoffabbau,
intensive Landnutzung, wasserintensive Industrien und
fortschreitende Flachenversiegelung konnen diese negativ
beeinflussen. Zunehmend gefahrdet auch der Klimawandel
mancherorts die Verfiigbarkeit von Grundwasser.

Im Rahmen des GeoERA-Themas ,Grundwasser wurden
Flicheninformationen zusammengestellt, die fir den Schutz
und die nachhaltige Nutzung der Ressource bedeutsam sind.
Im Teilprojekt HOVER (Hydrogeological Processes and Geo-
logical Settings over Europe Controlling Dissolved Geogenic
and Anthropogenic Elements in Groundwater of Relevance
to Human Health and the Status of Dependent Ecosystems)
evaluierten die Geologischen Dienste die hydrogeologischen
Gegebenbheiten in Europa, die mafigeblich iiber die Grund-
wasserqualitit entscheiden. Das von der BGR koordinierte
Teilprojekt fithrte eine harmonisierte Bewertung der Ver-
schmutzungsempfindlichkeit des oberen Grundwasserleiters
durch. Das Ziel ist es, eine optimierte Grundwasserbewirt-
schaftung bei gleichzeitig verbessertem Schutz des Grund-
wassers zu gewéhrleisten.

»Wir haben zunichst alle Methoden, die international zur
Beurteilung der Verschmutzungsempfindlichkeit des Grund-
wassers und zur Identifizierung der dafiir erforderlichen Para-
meter zur Verfiigung stehen, gesammelt und bewertet®, so
BGR-Hydrogeologe Dr. Stefan Broda. Als geeignetste Methode
fir die Grundwasserbewertung stellte sich dabei die sogenannte
DRASTIC-Methode heraus, die verschiedene Parameter wie
Tiefe und Neubildung des Grundwassers und die Topografie
berticksichtigt. Die Methode wurde im paneuropaischen Maf3-
stab von 1: 1500000 sowie in ausgewéhlten Pilotgebieten im
Mafistab 1:10 000 bis 1:250 000 angewandt.

Um sicherzustellen, dass die resultierenden Karten fiir die
Verschmutzungsempfindlichkeit des Grundwassers vom
paneuropdischen bis zum regionalen Mafistab vergleichbar
sind, erfolgte eine umfangreiche Harmonisierung der vor-
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handenen Daten. ,Eine grofle Herausforderung war es, die
Daten der einzelnen Lander anzupassen®, sagt Stefan Broda.
Insgesamt wurden in dem Teilprojekt rund 120 Datenlayer er-
zeugt, die nun iiber das Datenportal EGDI frei abrufbar sind.
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Vulnerabilitdt des Grundwassers gegenuber Verschmutzung
ermittelt mit der DRASTIC-Methode.

INTERVIEW MIT DR. ANTJE WITTENBERG, GEOWISSENSCHAFTLERIN
IN DER BGR, UBER DIE ZIELE UND ERFOLGE VON GeoERA

Welche Motivation steckte hinter GeoERA?

Es gibt enorme gesellschaftliche, grenziibergreifende Heraus-
forderungen, die auch die Geowissenschaften betreffen und
von keinem der Beteiligten allein zu bewaltigen sind. Eine
Voraussetzung fir die I6sungsorientierte Zusammenarbeit
innerhalb der EU in Sachen Rohstoffe, Geo-Energie oder
Grundwasser sind kompatible Daten und eine gemeinsame
Dateninfrastruktur. Die Geologischen Dienste Europas
haben daher ein paneuropaisches Netzwerk gegriindet,
um geowissenschaftliche Daten und Modelle zu harmoni-
sieren und der Offentlichkeit bereitzustellen.

Wie gut ist lIhnen das im Rohstoffbereich gelungen?
Die Harmonisierung existierender Daten ist uns Uber das
Projekt MINTELL4EU sehr gut gelungen. Es wurde eine
Schnittstelle entwickelt, die es Landern erlaubt, Daten

in eine gemeinsame Rohstoffdatenbank einzuspeisen,
ohne die Struktur der eigenen Datenbanken veréandern
zu miissen. Aber mit GeoERA ist die Arbeit auf dem
Gebiet nicht abgeschlossen: Neue Daten und verbesserte
analytische Methoden erfordern entsprechende
Anpassungen der Datenbank.

Wurden neben dem Datenabgleich auch neue
Informationen generiert?

Ja. Dank MINDeSEA haben wir nun erstmals eine Ubersicht
Uber Vorkommen kritischer Rohstoffe unter dem Meeresboden.
Gemeinsam mit FRAME wurde eine Vergleichbarkeit mit Lager-

Ein wichtiges Etappenziel

Fiir BGR-Prisident Prof. Dr. Ralph Watzel ist das Verbund-

vorhaben GeoERA ein Meilenstein auf dem Weg zu eine

T

zielorientierten Zusammenarbeit von Forschung und An-
wendung in Europa. Sowohl die inhaltlichen Ergebnisse als

auch die Erfahrungen in der linderiibergreifenden Zusam-

menarbeit der Geologischen Dienste seien vielversprechend.

»Daran wollen wir ankniipfen und auch zukiinftig diesen
|

Weg in Europa weitergehen®, so der BGR-Prisident.

statten an Land erreicht. Unsere Karten weisen z. B.
Batterie-kritische Rohstoffe, Phosphatvorkommen oder
das Potenzial kritischer Rohstoffe in Bergbauhalden aus.
In EuroLithos wurde eine Ubersicht zu Fassadensteinen
erstellt, die fir den Erhalt von Kulturgiitern benétigt werden.
Die Informationen zu relevanten Vorkommen sind wichtig
fir Wissenschaft, Wirtschaft und Planer.

Was folgt daraus fiir Europas Rohstoffabhangigkeit?
LieBe sich der Selbstversorgungsgrad steigern?

Gerade Zentraleuropa hat eine lange Bergbautradition. Die
leicht zugénglichen, rentablen Lagerstétten im Harz oder Erz-
gebirge sind weitestgehend abgebaut. Dennoch kénnten in
unzuganglichen Bereichen noch hochkonzentrierte Erze
lagern. Auch die Technik entwickelt sich weiter. Das heiBt,
was vor Jahren noch unrentabel war, kann heute wirtschaft-
lich und 6kologisch vertretbar abbaubar sein. Deutschland ist
kein rohstoffarmes Land. Ob und wie eigene Vorkommen
genutzt werden, ist aber auch eine Frage der Akzeptanz in der
Bevdlkerung und der politischen Haltung eines Landes zum
Bergbau. Die Frage lautet daher weniger: Was gibt die Geologie
her? Sondern: Welche wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und
6kologischen Kosten ist man bereit zu tragen.

BGR REPORT 2022
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VOM AUSLAND LERNEN: WIE DEUTSCHE FIRMEN
IHRE ROHSTOFFVERSORGUNG SICHERN KONNEN

Starke Preisschwankungen und Lieferengpasse beherrschen die Rohstoffmarkte.
Wie kann die heimische Industrie ihre Versorgung mit mineralischen Rohstoffen
absichern? Eine Studie im Auftrag der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der
BGR hat die Strategien auslandischer Unternehmen analysiert.

Die Situation auf den Weltmirkten hat sich in den vergan-
genen Jahren weiter verschirft: Der globale Wettbewerb um
Rohstoffe fiir Schliissel- und Zukunftstechnologien nimmt
stark zu und zugleich die Sorge um zuverléssige Lieferketten.
Sichtbarstes Zeichen dieser Unsicherheit sind die zuneh-
menden Preisschwankungen vieler Rohstoffe. Im Rahmen
ihrer Rohstoffstrategie unterstiitzt die Bundesregierung des-
halb Mafinahmen, mit denen Unternehmen ihre Rohstoff-
versorgung absichern und damit ihre Wettbewerbsfihigkeit
verbessern koénnen. Dabei kann auch internationales
Know-how helfen. Die Wirtschaftspriifungsgesellschaft
PricewaterhouseCoopers GmbH analysierte im Auftrag
der DERA Instrumente und Strategien, mit denen aus-
landische Unternehmen bei der Absicherung ihrer
Rohstoffversorgung operieren. Die Ergebnisse wurden in
der Studie ,,Securing raw material supply: Benchmarking of
measures of foreign manufacturing companies and recom-
mendations for action® veroffentlicht (DERA Rohstoffinfor-
mationen, Nr. 52) und deutschen Unternehmen bei einem
Online-Workshop vorgestellt.

CF TR LS
e e R

Der Fokus der Studie liegt auf verarbeitenden Unternehmen
in Europa, Nordamerika und Ostasien, die dhnlich wie
deutsche Firmen in einem marktwirtschaftlichen Umfeld
agieren. Die Ergebnisse der Untersuchung basieren auf
Umfragen, Interviews und Literaturrecherchen. Befragt
wurden mehr als 100 Fithrungskriéfte aus knapp 60 Unter-
nehmen der Sektoren Automobilbau, Telekommunikation
sowie Maschinen- und Anlagenbau. Ziel der Erhebungen
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war es, zu ermitteln, welche Versorgungsstrategien die
ausldndischen Firmen bevorzugt nutzen, welche Faktoren
ihre Strategiewahl beeinflussen und wie sie diese erfolg-
reich umsetzen.

Auf Grundlage einer Vielzahl an identifizierten Einzelmaf3-
nahmen wurden insgesamt elf Strategien ausldndischer
Firmen zur Rohstoffsicherung hinsichtlich ihrer Chancen und
Herausforderungen analysiert. Daraus wurden Handlungs-
empfehlungen fiir deutsche Firmen abgeleitet. ,Die Studie
liefert wertvolle Ansitze, wie die deutsche Industrie die Be-
schaffung von mineralischen Rohstoffen optimieren und sich
Wettbewerbsvorteile verschaffen kann®, sagt Dr.-Ing. Sven-
Uwe Schulz, der die Untersuchung fiir die DERA begleitet hat.
Als die wichtigsten und effektivsten Mafinahmen zur Siche-
rung der Rohstoffversorgung stellten sich die Diversifizie-
rung der Rohstofflieferanten und Abschliisse langfristiger
Liefervertrage heraus. Die vertikale Integration von Unter-
nehmen, etwa durch eine Beteiligung an Bergbauprojekten,
spielte laut Studie aufgrund des hohen Kapitaleinsatzes
und der groflen Risiken hingegen bislang eine untergeord-
nete Rolle. Dariiber hinaus ist ein klarer Trend erkennbar,
die Nachhaltigkeit eines Unternehmens zu stirken, z. B.
durch reduzierten Materialverbrauch, mehr Recycling
oder die Substitution von Rohstoffen. Nach Aussage der
befragten Personen werden auch IT-gestiitzte Business-
Tools, die etwa auf Big-Data-Analysen, Kiinstliche Intelli-
genz oder Cloud-Computing setzen, bei der Rohstoft-
beschaffung in Zukunft eine noch wichtigere Rolle spielen.

Insgesamt zeigt die Studie, dass die auslindischen Unter-
nehmen mittelfristig noch stirker auf die genannten
Strategien zur Versorgungssicherung setzen werden als
bisher. Sprich, in den untersuchten Sektoren gewinnt das
Thema Rohstoffbeschaffung immer mehr an Bedeutung
und Unternehmen richten ihre Investitionen zunehmend
danach aus, ihre Versorgung zu sichern sowie das Risiko
von Preisanstiegen und Lieferengpissen zu reduzieren.

Fiir die Umsetzung der verschiedenen Absicherungsstrate-
gien in Unternehmen empfehlen die Studienautorinnen und
-autoren einen schrittweisen Prozess — von der Definition der
Ziele iiber die Auswahl des Strategiemixes und die eigentliche


https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/DERA_Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-52.pdf;jsessionid=C04392993FD8B22AD23198936D1D487D.2_cid321?__blob=publicationFile&v=6
https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/DERA_Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-52.pdf;jsessionid=C04392993FD8B22AD23198936D1D487D.2_cid321?__blob=publicationFile&v=6

Langfristige Liefervertrage
Lieferantendiversifikation

Weitergabe gestiegener Rohstoffpreise
Commodity Price Hedging
Business-Tools

Erweiterung des Lagerbestands
Recycling

Steigerung der Materialeffizienz
Materialsubstitution
Einkaufsgemeinschaften

Vertikale Integration +10%

Nutzung der Absicherungsstrategien in den untersuchten Unternehmen.

Umsetzung bis hin zur kontinuierlichen Uberwachung und
Anpassung. Dabei gilt es, das Business-Okosystem sowie
duflere Einfliisse wie politische, soziale und technologische
Trends zu beriicksichtigen. Am Anfang steht die griindliche
Analyse des Status quo und der Versorgungs- und Preis-
risiken der jeweiligen Rohstoffe. Basierend auf den Zielen und
der Organisation des Unternehmens sowie dem zeitlichen
Horizont wird danach ein passender Strategiemix gewihlt.
Grundsitzlich empfiehlt es sich, verschiedene Strategien
zu kombinieren, um kurz- und langfristige Rohstoffrisiken
zu minimieren.

Die Analyse der Strategien zur Rohstoffsicherung im Auf-
trag der DERA verdeutlicht, wie schon heute erkennbare
Entwicklungen die zukiinftige Rohstoffbeschaffung beein-
flussen werden. Die Komplexitéit der Rohstoffmirkte diirfte
im Zuge einer voranschreitenden Globalisierung weiter
zunehmen. Gleichzeitig gibt es Tendenzen einer (Re-)Natio-
nalisierung. Es ist davon auszugehen, dass das Bestreben,
Rohstoffquellen abzuschirmen, in einigen Herkunfts-
laindern steigen wird. Protektionistische Mafinahmen
kénnten zu verdnderten Wettbewerbsbedingungen auf-
grund der eingeschrinkten Verfiigbarkeiten mineralischer
Rohstoffe fithren.

Die globale Verflechtung hat auch eine hohe Sensibilitét der
Rohstoffmirkte gegeniiber unvorhersehbaren Ereignissen
zur Folge, was z. B. bei der Blockade des Suez-Kanals im
Frithjahr 2021 durch das havarierte Containerschiff ,,Ever
Given®“ deutlich wurde.
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Starke Preisschwankungen und eine teils knappe Rohstoff-
verfiigbarkeit werden sich dauerhaft auf die Mirkte und
damit auf die Beschaffungsstrategien von Unternehmen
auswirken. Zudem steigt der Druck auf Unternehmen,
Nachhaltigkeitsstandards entlang der Wertschopfungskette
einzuhalten. Wie sich Firmen in den Bereichen Umwelt,
Gesellschaft und verantwortungsvolle Unternehmensfiih-
rung aufstellen, dient immer hiufiger als Indikator ihrer
Performance und als Bewertungsmafistab fiir potenzielle
Geschiftspartnerschaften und Investoren. Zukiinftig dirf-
ten auch deshalb fiir viele Unternehmen erhebliche Investi-
tionen in die Verbesserung ihrer CO,-Bilanz und den Ausbau
interner wie externer Recyclingprozesse erforderlich sein.

Aufgrund der sehr dynamischen Rohstoffmarkte miissen
sich Unternehmen flexibler und agiler aufstellen, lautet ein
Fazit der Studie. Eine adaptive Wertschopfungskette sowie
ein resilientes Strategieportfolio sind unverzichtbar fiir
eine sichere Versorgung mit mineralischen Rohstoffen und
weiterhin kalkulierbare Rohstoffpreise. W

Dr.-Ing. Sven-Uwe Schulz
B1.1 Deutsche Rohstoffagentur, DERA

Sven-Uwe.Schulz@bgr.de

BGR REPORT 2022 11


mailto:Sven-Uwe.Schulz@bgr.de

GEO-RESSOURCEN

40 JAHRE ROHSTOFFSITUATIONSBERICHT:

DER ROHSTOFF-DATENSCHATZ DER BGR

Seit vier Jahrzehnten verdffentlicht die BGR im Rahmen ihrer Aufgaben
zur Beratung von Regierung und Wirtschaft jahrliche Berichte zur Rohstoff-
situation in Deutschland. Der Bedarf und die heimische Versorgung mit
Metallen, fossilen Energietrdgern oder Baurohstoffen hat sich in diesem

Zeitraum stark gewandelt.

Vor dem Hintergrund einer wachsenden Weltbevolkerung,
der zunehmenden Industrialisierung von Schwellenldndern,
einer fortschreitenden Digitalisierung und der Verkehrs- und
Energiewende steigt weltweit auch der Rohstoffbedarf. Vor
allem fiir eine nachhaltige Mobilitdt und Stromerzeugung
werden zahlreiche mineralische Rohstoffe - insbesondere
Hochtechnologiemetalle — benétigt. Zum Erreichen der
Pariser Klimaziele bedarf es daher nicht zuletzt auch einer
sicheren Rohstoffversorgung.

Neben Importen sind heimische mineralische Rohstoffe
tir die industrielle Wertschopfung und den Erhalt unseres
Wohlstands von grundlegender Bedeutung. Der von der
BGR seit 1980 jahrlich erstellte Bericht ,Deutschland — Roh-
stoffsituation® liefert wichtige Zahlen und Fakten tiber die
deutsche Rohstoffproduktion, Im- und Exporte, Rohstoff-
recycling und Preisentwicklungen. Die BGR bietet so einen
Uberblick auch iiber die aktuelle Situation auf den internati-

onalen Rohstoffmérkten und tragt damit zur Sicherung der
Rohstoffversorgung in Deutschland bei.

»Schon der allererste Jahresbericht der BGR zur Rohstoff-
situation im damaligen Westdeutschland stellte vor dem
Hintergrund der heimischen Rohstoffférderung und den
Rohstoffimporten eine Frage, die heute wieder stark disku-
tiert wird, sagt BGR-Rohstoffexperte Séren Henning: ,Wie
sichert Deutschland seine Rohstoffversorgung angesichts von
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Heimische Gewinnung

politischen Ausfallrisiken?“ Bereits damals wurde die Bedeu-
tung von langfristigen Mafinahmen zur Diversifizierung
und Regionalisierung des Rohstoffbezugs fiir die deutsche
Wirtschaft betont. Wegen der Olkrise standen zu Beginn der
1980er Jahre vor allem die Energierohstoffe im Mittelpunkt
der Diskussion, wobei sich die Abhédngigkeit von Importen
seitdem noch deutlicher verstarkt hat. Nur mit Braunkohle
konnte sich Deutschland damals wie heute selbst versorgen.

In den Folgejahren wurden Inhalt und Umfang des Berichts
stetig erweitert. Nach der Wiedervereinigung wurden die
Produktionsmengen der neuen Bundeslinder zunichst
separat aufgelistet, spater flossen sie in die gesamtdeutsche
Rohstoffforderung ein. Seit Stilllegung der letzten beiden
Blei- und Zinkbergwerke Deutschlands im Jahr 1992 - der
Grube , Hilfe Gottes“ im Harz und der Grube ,,Meggen® im
Sauerland - ist die heimische Industrie bei Metallrohstoffen
- abgesehen von einer geringen Menge, die durch Recycling
gewonnen wird - vollstindig auf Importe angewiesen. Im
Gegensatz dazu gibt es eine hohe Nachfrage der Baubranche
nach heimischen Steinen und Erden, insbesondere in den
neuen Bundeslidndern.

Wegen der starken Importabhingigkeit riickten in den
frithen 1990er Jahren Themen wie die Versorgung der
gerade gegriindeten Europdischen Union mit Metallen und
Energierohstoffen, Preisentwicklungen oder die Lage auf den


https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Produkte/produkte_node.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Produkte/produkte_node.html
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internationalen Rohstoffmirkten in den Vordergrund
des Berichts. Auch der heimischen Rohstoffsicherung, dem
Umweltschutz oder dem Rohstoffrecycling wurde mehr
Aufmerksamkeit geschenkt.

Nach der Jahrtausendwende sah sich die deutsche Industrie
mit einer neuen Situation konfrontiert. Zum einen zog das
globale Wirtschaftswachstum stark an, vor allem in China,
und damit die Nachfrage nach Rohstoffen. Zum anderen
stellten die oft risikobehafteten Investitionsentscheidungen
den Bergbausektor und nachgelagerte Industriezweige vor
enorme Herausforderungen. ,Spitestens Mitte der 2000er
Jahre war klar, dass sich die heimische Wirtschaft zukiinftig
wieder verstirkt mit der Versorgungssicherheit von Roh-
stoffen beschéftigen muss®, sagt Soren Henning.

Diese Entwicklungen fithrten 2010 zu einer neuen Rohstoff-
strategie der Bundesregierung. Als strukturelle Mafinahme
wurde die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der BGR
gegriindet, um die Wirtschaft in Sachen Rohstoffverfiig-
barkeit, Versorgungssicherheit, Rohstoffpotenziale und
Rohstoffeffizienz zu beraten. Der Rohstoffsituationsbericht
fokussiert seitdem noch gezielter auf aktuelle rohstoffwirt-
schaftliche Themen.

Grundlage fiir den Rohstoffsituationsbericht und die Bera-
tung der BGR sind umfangreiche Datenreihen, u. a. vom
Statistischen Bundesamt, von Rohstoffverbinden sowie
nationalen und internationalen Bergbehérden und Geolo-
gischen Diensten, die im Fachinformationssystem Rohstoffe

GEO-RESSOURCEN
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gesammelt werden. Nach der Einstellung des vom Bundes-
wirtschaftsministerium verdffentlichten Hefts ,,Der Bergbau
in der Bundesrepublik Deutschland“ 2017 ist der Roh-
stoffsituationsbericht die einzige systematische Informa-
tionsgrundlage fiir Politik und Wirtschaft zur inldndischen
Rohstoffversorgung.

Der Rohstoffsituationsbericht 2020 zeigt, dass Deutschland
als eine der weltweit fithrenden Industrienationen einerseits
zu den Grofiverbrauchern mineralischer Rohstoffe gehort,
zugleich aber auch nach wie vor Bergbauland ist. Wahrend
der Bedarf an Metallen oder vielen Industriemineralen nur
durch Importe gedeckt werden kann, wird ein Grofiteil der
Baurohstoffe aus heimischen Lagerstitten gewonnen.

Neben der Entwicklung der Ein- und Ausfuhren gibt die
Zusammenstellung der Auflenhandelsdaten im Rohstoff-
situationsbericht eine gute Ubersicht iiber den Grad der
Diversifizierung bei Im- und Exporten sowie Abhingig-
keiten von einzelnen rohstoffexportierenden Lindern. Auch
eine andere Entwicklung wird durch den Bericht deutlich:
Machten in der Vergangenheit noch die Energierohstoffe
den Hauptanteil am Einfuhrwert aus, waren im Jahr 2020
erstmals Metalle mit gut 50 Prozent die bedeutendsten
Rohstoffe. Ein Grund dafiir ist der Riickgang bei Energie-
rohstoffimporten infolge der Corona-Pandemie.

Trotz allem bildet der inlindische Rohstoffabbau nach wie
vor eine wichtige Grundlage fiir die industrielle Wertschop-
fung in Deutschland. Heimischer Bergbau, der unter den
hochsten Umwelt-, Naturschutz- und Sicherheitsstandards
stattfindet, kann einen Teil der deutschen Rohstoffversor-
gung auch in Zeiten geopolitischer Konflikte und stocken-
der Lieferketten sicherstellen. M

Soéren Henning
B1.2 Geologie der mineralischen
Rohstoffe

Soeren.Henning@bgr.de
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Sulfobacillus harzensis.

WIE SICH MIT BAKTERIEN BERGBAURUCKSTANDE
SANIEREN UND METALLE SCHURFEN LASSEN

Bergbaurlckstande sind oft ein Umweltrisiko, enthalten aber auch wertvolle Metalle.
Die BGR erforscht, wie diese Bergbaufolgen mithilfe von Mikroorganismen saniert
und als Rohstoffquelle genutzt werden kdnnen.

Weltweit lagern Milliarden Tonnen von Bergbau- und Auf-
bereitungsriickstainden - sogenannte Tailings — auf Halden
und in schlammigen Bergeteichen. In vielen Bergbauregionen
beanspruchen die Riickstinde aus der Erzgewinnung riesige
Flichen. Die Tailings stellen eine potenzielle Gefahr fiir die
Umwelt dar, denn die sulfidhaltigen Bergbauriickstinde oxi-
dieren durch Mikroorganismen beim Kontakt mit Luft und
Wasser. Das Ergebnis sind saure, metallreiche Grubenwisser,
die umfangreiche Mafinahmen u. a. zum Schutz des Grund-
wassers vor Kontamination erfordern.

Die Siure liebenden Mikroorganismen macht man sich
beim sogenannten Biomining zunutze, bei dem unlésliche
Metallverbindungen in wasserlosliche Salze umgewandelt
werden. Etwa ein bis zwei Prozent der globalen Kupferpro-
duktion basieren auf Biomining. Auch Gold, Kobalt, Nickel,
Zink und sogar Uran werden zum Teil auf diese Weise ge-
wonnen. Biomining erlaubt es nicht nur, metallische Roh-
stoffe direkt aus Sulfiderzen zu extrahieren, sondern eignet

L -
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sich auch fiir das Recycling von Elektronikschrott oder die
Sanierung von Bergbaufolgen — mit doppeltem Nutzen, wie
Prof. Dr. Axel Schippers von der BGR erklirt: ,,Indem man
Mikroorganismen mittels biotechnologischer Methoden
gezielt zum Auslaugen von Metallen aus Erzriickstinden
stimuliert, kann man wertvolle Rohstoffe gewinnen und
gleichzeitig Halden und Bergeteiche sanieren.”

Der Geomikrobiologe und sein Team untersuchen, wie sich
Metalle durch Biolaugung am effizientesten aus Tailings
extrahieren lassen. ,,Diese enthalten oftmals noch erhebliche
Mengen an Metallen wie Kobalt und Kupfer, Metalle der
Platingruppe oder Seltene Erden, die allesamt von groflem
wirtschaftlichen Interesse sind® sagt Axel Schippers. Vor
allem die Digitalisierung sowie die Verkehrs- und Energie-
wende haben die Nachfrage nach vielen Technologiemetallen
in den letzten Jahren massiv steigen lassen. Kobalt etwa steckt
in den Elektroden von Lithium-Ionen-Akkus und ist damit
unverzichtbar fiir Elektroautos, Laptops und Smartphones
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oder zukiinftige Speicher fiir Strom aus erneuerbaren Ener-
gien. Allein in einem Elektroauto stecken fiinf bis zehn Kilo-
gramm des Metalls und in den néchsten Jahrzehnten sollen
weltweit Hunderte Millionen davon auf die Straflen kommen.

Biomining von Bergbauriickstinden ist neben der Sanie-
rung eine Option, die Versorgung mit diesen kritischen
Metallen und anderen Rohstoffen, deren Bedarf weltweit
rasant zunimmt, zu diversifizieren. Eine grof3ere Unabhdn-
gigkeit von einzelnen rohstoffexportierenden Landern ist
auch mit Blick auf die dort kritischen Arbeitsbedingungen
im Bergbau und die verursachten Umweltschéden relevant,
wie gerade das Beispiel der Demokratischen Republik Kongo
zeigt, dem mit einem Forderanteil von gut 70 Prozent grof3-
ten Kobaltproduzenten der Welt.

Forscherinnen und Forscher der BGR konnten in einer Studie
nachweisen, dass sich Kobalt sowie Kupfer mittels Biomining
auch aus Erzriickstinden in Deutschland extrahieren lassen.
Die untersuchten Proben stammten aus dem Bergeteich des
ehemaligen Bergwerks Rammelsberg im Harz und wurden
vom Institut fiir Aufbereitung, Deponietechnik und Geo-
mechanik (IFAD) an der Technischen Universitit Clausthal
(TU Clausthal) zur Verfiigung gestellt. Dartiber hinaus hat
das Team um Axel Schippers in den Proben von Bergbau-
riickstdnden eine neue, Siure liebende Bakterienart entdeckt:
Sulfobacillus harzensis.

Der Bergbau am Harzer Rammelsberg reicht weit zuriick,
bis in die Bronzezeit, als dort Kupfer und Silber gewonnen
wurden. Ab dem 15. Jahrhundert konzentrierte sich der Ab-
bau auf Blei, in den letzten Jahrzehnten vor der Schlieflung
des Erzbergwerks im Jahr 1988 dazu auf Zink und Barium-
sulfat. Bis zur Aufgabe der Mine wurden geschitzte 27 Mil-
lionen Tonnen Erzgestein aus dem Rammelsberg geholt.
Das stillgelegte Bergwerk hat der Stadt Goslar nicht nur ein
UNESCO-Weltkulturerbe hinterlassen, sondern auch einen
mit Schwermetallen belasteten Bergeteich, in den die schlam-
migen Riickstdnde aus der Erzaufbereitung geleitet wurden.

GEO-RESSOURCEN

Biolaugungs-Experimente im
Geomikrobiologie-Labor der BGR.
1

In Biolaugungs-Experimenten im Geo-
mikrobiologie-Labor der BGR haben die
Forscherinnen und Forscher aus den sulfi-
dischen Riickstinden nun wertvolle
Metalle gewonnen. ,Mithilfe verschiedener, Sdure lieben-
der Mikroorganismen konnten wir in Bioreaktoren aus
Proben vom Grund des Bergeteichs innerhalb von knapp
zwei Wochen 91 Prozent des Kobalts und 57 Prozent des
Kupfers extrahieren®, sagt Axel Schippers. Ahnlich gute
Resultate hatten er und sein Team zuvor in Experimenten
mit Proben aus Chile, Peru, Kuba und Siidafrika erzielt.

Einen wesentlichen Anteil an der beachtlichen Ausbeute an
Kobalt und Kupfer hatten die in den Bioreaktoren domi-
nierenden Arten Acidithiobacillus ferrooxidans sowie
Acidithiobacillus thiooxidans - also Eisen beziehungsweise
Schwefel oxidierende Bakterien. Im Anschluss an das
Experiment konnten die Forscherinnen und Forscher der
BGR das bisher unbekannte Bakterium Sulfobacillus harzensis
aus den Proben isolieren.

Die erfolgreiche Biolaugung in den Laborexperimenten der
BGR ist nicht nur ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung
eines Verfahrens, an dem die TU Clausthal forscht, um den
Rammelsberger Bergeteich zu sanieren. ,Die Methode kann
auch helfen, um die riesigen Mengen an sulfidischen Berge-
materialien weltweit zu verwerten, die wegen eines geringeren
Metallgehalts bislang wirtschaftlich uninteressant waren®,
erklart Axel Schippers. Deshalb gelte es jetzt, so der Geo-
mikrobiologe, den Prozess weiter zu optimieren und schliefllich
im grofleren Maf3stab auflerhalb des Labors zu realisieren. M

Prof. Dr. Axel Schippers
B1.5 Geochemie der Rohstoffe

Axel.Schippers@bgr.de
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HEUTE SCHON AN MORGEN DENKEN:
RECYCLING VON LITHIUM-IONEN-AKKUS

Bis 2050 plant die EU klimaneutral zu sein. Die Elektrifizierung des Verkehrssektors
soll hierbei eine entscheidende Rolle spielen. Vor diesem Hintergrund analysiert
die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der BGR in einer Kurzstudie die Recycling-
kapazitaten in Europa und Deutschland und untersucht, inwiefern das Batterie-
recycling zur Rohstoffversorgung beitragen kénnte.

Der Kampf gegen den Klimawandel bedeutet einen grof3-
flachigen Strukturwandel, insbesondere in der Energiever-
sorgung und im Bereich Mobilitat. Allein der Straflenverkehr
verursacht rund ein Fiinftel der Treibhausgasemissionen in
der EU. Langfristig sollen deshalb in der EU u. a. in Autos
keine Verbrennungsmotoren mehr verbaut werden, sondern
nur noch emissionsfreie Antriebe.

Lithium-Ionen-Batterien (LIB) sind der aktuell wichtigste
Batterietyp fiir Elektrofahrzeuge sowie fiir Verbraucher-
elektronik oder Stromspeichersysteme. Zur Umsetzung des
»Green Deals“ der EU ist eine deutliche Steigerung der LIB-
Produktion nétig. Je nach Batterietyp kommen dafiir Roh-
stoffe wie Lithium, Kobalt, Nickel und Graphit aber auch
Kupfer, Aluminium und Mangan infrage. ,Die Primérpro-
duktion von Batterierohstoffen hat jedoch einen erheblichen
CO,-Fuflabdruck®, erklart Dr. Carolin Kresse von der DERA.
Sie und ihr Team haben daher untersucht, welches Potenzial
das Recycling von LIB hat, um den steigenden Rohstoffbe-
darf in Europa zu decken.
Elektroauto-

Chassis mit
Batteriezellpack.

Mit der novellierten europdischen Batterieverordnung sollen
u. a. spezifische Recyclingraten fiir Metalle sowie die Anteile
von Recyclingrohstoffen fiir Batterien ab einer bestimm-
ten Kapazitat festgelegt werden. Zurzeit dominieren zwei
Arten von Verfahren beim Recycling von LIB, die teilweise
auch kombiniert werden: Einschmelzen (Pyrolyse) sowie
wissrige Trennverfahren nach einem Schredderprozess der
Batteriezellen (Hydrolyse). Aufgrund unterschiedlicher phy-
sikalischer und chemischer Eigenschaften ist eine maximale
Riickgewinnung aller Rohstoffe aus LIB noch nicht mog-
lich. Daher liegt der Fokus beim Recycling auf hochpreisigen
Metallen wie Kobalt, Nickel und Kupfer.
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Im letzten Jahrzehnt sind in Europa mehrere Recycling-
anlagen fiir LIB entstanden. Momentan betragt die europa-
weite Recyclingkapazitit etwa 100 000 Tonnen Batterien
jahrlich - davon entfallen knapp 50 000 Tonnen auf Deutsch-
land. Bis 2030 konnte sich die Kapazitit in der EU nach
Ankiindigen der Industrie auf tiber 380000 Tonnen erhéhen.

Trotz wachsender Marktanteile von Elektroautos kann
Batterierecycling allerdings nur einen Teil des Rohstoff-
bedarfs fiir neue Batterien decken. Zudem kénnen die Roh-
stoffe Lithium, Mangan und Graphit bisher nur sehr schwer
oder nicht rentabel aus alten Batterien zuriickgewonnen
werden. Durch technologische Fortschritte dirfte dies
mittelfristig verbessert werden. Laut DERA-Studie konnte
das Recycling von LIB im Jahr 2030 etwa 18000 Tonnen
Lithium und 49 000 Tonnen Kobalt liefern.

Die tatsachlichen Recyclingmengen sind jedoch von einer
Reihe von Faktoren abhéngig. Beispielsweise davon, welche
LIB-Typen sowie andere Batteriearten sich auf Dauer am
Markt durchsetzen. Ein Fokus bei der Entwicklung von LIB
sollte laut der DERA-Studie auf dem ,,Design for Recycling®
liegen, um die Wiederverwertbarkeit von Batterierohstoffen
zu maximieren. Auch gilt es sicherzustellen, dass ausge-
diente Batterien nach ihrem Lebensende hochwertigen
Recyclingprozessen zugefithrt werden. Hier konnte ein
Batteriepass eine wichtige Rolle spielen.

Die Kurzstudie (erschienen in der BGR-Reihe ,,Commodity
Top News", Nr. 67) wurde im Rahmen des Projekts ,,BatMix“
als Teil des Kompetenzclusters ,,Recycling & Griine Batterie®
durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert. W

Dr. Carolin Kresse

Carolin.Kresse@bgr.de

B1.1 Deutsche Rohstoffagentur, DERA
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Kupfer-Kobalt-Tagebau Mutanda, DR Kongo.

Wassermanagement im Kupfer-Gold-Tagebau von Batu Hijau, Indonesien.

WATER RISK FILTER: EIN NEUES TOOL
ZUR RISIKOABSCHATZUNG IM BERGBAU

Der Abbau von Rohstoffen, die unseren Wohlstand und eine nachhaltige
Transformation der Wirtschaft ermdglichen, hat nicht selten Auswirkungen
auf die Ressource Wasser. Eine neue Methode der BGR hilft, Wasserrisiken

im Bergbau besser einzuschatzen.

Metalle und andere Rohstoffe sind fiir unsere modernen
Gesellschaften unverzichtbar. Thr Abbau ist jedoch stets mit
Auswirkungen auf die Umwelt verbunden. Vielerorts beein-
trachtigt die Rohstoffgewinnung die Wasserverfiigbarkeit
und Wasserqualitit. Besonders deutlich wird dies am Beispiel
von Kupfer, das u. a. als Strom- und Wirmeleiter zum Ein-
satz kommt: Um eine Tonne Kupfererz aufzubereiten, sind im
Durchschnitt 1500 bis 3 000 Liter Wasser erforderlich. Beson-
ders in wasserarmen Regionen wie Antofagasta in Chile, wo
64 Prozent des Wasserverbrauchs auf den Bergbau entfallen,
kann dies zu Konflikten mit der lokalen Bevolkerung oder
auch der Landwirtschaft fiithren. Eine solche Situation kann
letztlich auch den Betrieb eines Bergwerks gefihrden.

Eine moglichst genaue Abschitzung der Wasserrisiken im
Bergbau ist daher von hoher Relevanz - nicht zuletzt auch
fiir die betroffenen Gemeinden, die Bergbauunternehmen,
zustindigen Aufsichtsbehdrden sowie internationale Inves-
toren und Rohstoffabnehmer. Vor diesem Hintergrund hat
ein Team im Arbeitsbereich ,,Bergbau und Nachhaltigkeit®
der BGR eine Reihe von Instrumenten zur Bewertung von
Wasserrisiken im Bergbau getestet. Als besonders geeignet
erwies sich der Water Risk Filter der Umweltschutzorgani-
sation WWF, der eine Abschitzung der Wasserrisiken an
einem Standort aus verschiedenen Perspektiven erlaubt.
Dieses Instrument wurde urspriinglich fiir die Bewertung
von industriellen Standorten im Allgemeinen konzipiert,
ohne die besonderen Herausforderungen im Bergbausektor
zu berticksichtigen. Deshalb entwickelte die BGR in Abstim-
mung mit dem WWF im Rahmen eines Forschungsprojekts
eine speziell auf den Bergbausektor zugeschnittene Methode
fiir die Anwendung des Water Risk Filters.

Diese neue Anwendung des Water Risk Filters basiert auf
einem tabellarischen Bewertungsbogen mit einem entspre-

chenden Handbuch fiir Nutzerinnen und Nutzer. In dem
Bewertungsbogen werden mogliche lokale Risikofaktoren,
aber auch Angaben zum Einsatz von Technologien oder
Mafinahmen zum Wassermanagement fiir ein Bergwerk
abgefragt und bewertet. Das Tool orientiert sich an bereits in
der Industrie eingesetzten besten verfiigbaren Praktiken,
die u. a. in den Handreichungen des Internationalen Berg-
bauverbandes ICMM definiert sind.

»Eine zentrale Frage bei der Entwicklung der neuen Methode
war dabei, welche Bedeutung die verschiedenen Interessen-
gruppen einzelnen Risiken zumessen®, erklart BGR-Geologe
Dr. Philip Schiitte, der an dem Projekt beteiligt war. Aus
diesem Grund wurden fiir die Erarbeitung des Tools auch
die Ergebnisse einer Online-Umfrage herangezogen, bei der
Unternehmen, Investoren, staatliche Stellen sowie Exper-
tinnen und Experten aus dem Bergbaubereich zur Bedeu-
tung einzelner Risiken vorab befragt wurden. Thre Angaben
flossen in die Entwicklung der Bewertungsmethodik ein.

Inzwischen gibt es erste Unternehmen und staatliche Stel-
len aus Siidamerika, die das neue Tool fiir Bergbauprojekte
im Andenraum nutzen wollen. In Bolivien, Chile, Ecuador,
Kolumbien und Peru berit die BGR im Rahmen der Tech-
nischen Zusammenarbeit bereits heute staatliche Stellen zu
Fragen einer nachhaltigen Gestaltung des Bergbaus. W

Dr. Philip Schiitte
- B1.2 Geologie der mineralischen
Rohstoffe

r Philip.Schuette@bgr.de
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, regierung 2015 mit der Internationalen Meeresbodenbehérde
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ZUR ROHSTOFF 'ERS
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Aktiver Schwarzer Raucher (Black Smoker) aus dem
Edmond-Hydrothermalfeld im deutschen Lizenzgebiet.
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Mengen an metallischen Rohstoffen 'i_agé‘r_s’t:tten“ in der Tiefsee kdnnten
einen Teil des steigenden Bedarfs ‘decké'ﬂ Die ’BGR erkundet im

Indischen Ozean das Rohstoffpotenma’l:von _sogenéﬁ’nten Masswsulflden.

Metall- und schwefelreiche Erze in der Erdkruste, sogenannte
polymetallische Sulfide, sind an Land eine wichtige Rohstoff-
quelle. Sie enthalten Bunt- und Spurenmetalle wie Kupfer,
Zink, Silber, Nickel, Kobalt und Indium. Die Erzlagerstitten
haben sich vor vielen Millionen Jahren in langst verschwun-
denen Ozeanen gebildet. Auch heute findet man am Meeres-
boden in hydrothermal aktiven Zonen grofie Sulfidvorkom-
men. Diese Massivsulfide konnten in Zukunft dazu beitragen,

. unseren rasant steigenden Bedarf an Hochtechnologie-

metallen zu decken - etwa fiir die Produktion von Solar-
zellen, Permanentmagneten fiir Windrader oder Batterien
fiir elektrische Fahrzeuge.

Vor diesem Hintergrund hat die BGR im Auftrag der Bundes-

« (IMB) einen fiir 15 Jahre giiltigen Lizenzvertrag zur Explora-

tion von Massivsulfiden im Indischen Ozean (INDEX) unter-
zeichnet. Die IMB verwaltet diese Gebiete in der Hochsee als
»gemeinsames Erbe der Menschheit® und reguliert deren
Erkundung und einen moglichen Abbau von Rohstoffen.
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Durch die Kontrolle der internationalen Organisation soll die
notige Rechtssicherheit gewdhrleistet werden.

Das Projekt INDEX verfolgt zwei Ziele. Zum einen gilt es,
die wirtschaftlich abbaubaren Sulfidvorkommen am Meeres-
boden zu lokalisieren und den gegenwirtigen Zustand der
Tiefseeumwelt im.deutschen Lizenzgebiet zu erfassen.
Andererseits sollen im Vorfeld einer mdglichen Rohstoff-
nutzung mit Partnern aus Industrie und Wissenschaft
umweltschonende Technologien zur Entnahme grofler Proben
vom Meeresboden entwickelt werden. Auflerdem werden
derzeit Methoden zur Extraktion der Metalle aus den
Erzen erforscht. ,INDEX ermdglicht Deutschland den
Zugang zu potenziellen Rohstoffquellen und sorgt zugleich
fiir die Etablierung hoher Umweltstandards®, sagt Dr. Thomas
Kuhn, Experte fiir Tiefseelagerstitten in der BGR.

Die BGR unternimmt jahrliche Expeditionen in das Lizenz-
gebiet im Indischen Ozean siiddstlich von Madagaskar. Dafiir
werden entweder die deutschen Forschungsschiffe ,,Sonne*
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Indische
Platte

Somalische
Platte

Antarktische
Platte

CIR = Zentralindischer Riicken
SWIR = Stidwestindischer Riicken
SEIR = Siidostindischer Riicken

Lage des INDEX-Lizenzgebietes
im zentralen Indischen Ozean.

und ,,Maria S. Merian“ genutzt oder andere auf dem Markt
verfiigbare Forschungsschiffe gechartert. Zur Kartierung und
Beprobung des Meeresbodens kommen verschiedene Metho-
den zum Einsatz, darunter hydroakustische und geophysika-
lische Systeme sowie ferngesteuerte Tauchroboter.

Das Lizenzgebiet erstreckt sich iiber eine Fliche von insge-
samt 10 000 Quadratkilometern entlang des Zentralindischen
und des Siidostindischen Riickens. Es ist in 100 Blocke zu je
100 Quadratkilometern aufgeteilt. Zehn Jahre nach Explora-
tionsbeginn gehen 75 dieser Blocke zuriick an die IMB, die
iibrigen 25 konnen weiter untersucht und auf Antrag in eine
Abbaulizenz tiberfithrt werden, sofern Abbauregularien mit
hohen Umweltstandards vorliegen. In den ersten finf Jahren
der Vertragslaufzeit lag der Fokus der Arbeiten zundchst da-
rauf, Sulfidvorkommen zu identifizieren und deren oberfla-
chennahe Ausdehnung am Meeresboden zu erfassen.

In einer Wassertiefe von 2 000 bis 4 000 Metern sind die
Massivsulfide stellenweise von dicken Sedimentschichten
bedeckt. Andernorts treten fufiballfeldgrofle Ausbisse, die
mehrere zehn Meter in die Tiefe reichen, offen zutage. Die
Erkundung und Kartierung dieser Vorkommen ist aufgrund
der gebirgigen Topografie des Meeresbodens eine besondere
Herausforderung und erforderte die Anpassung existierender
Technologien oder die Konstruktion vollig neuer Gerite. So
hat die BGR gemeinsam mit Partnerinstituten den Kartier-
schlitten ,Homeside“, den ferngesteuerten Video- und
Sensorschlitten ,,Stromer®, und das elektromagnetische
Messsystem ,Golden Eye® zur Exploration mariner Sulfid-
ablagerungen entwickelt.

Mithilfe dieser modernen Erkundungstechnologien hat die
BGR im Lizenzgebiet zehn bisher unbekannte Massivsulfid-
vorkommen entdeckt, die zusammengenommen geschitzte
38 Millionen Tonnen Erz enthalten. Die Erze sind entweder
reich an Kupfer oder Zink und weisen erhéhte Anteile an
Gold, Silber, Indium, Kobalt und Germanium auf. Dariiber
hinaus gibt es Hinweise auf zwolf weitere Sulfidlagerstitten
im deutschen Lizenzgebiet, die bis zur Riickgabe der 75 Blocke
im Jahr 2026 genauer untersucht werden sollen.

GEO-RESSOURCEN

Morphologie und geologische Interpretation des Meeresbodens
im sog. Penumbra-Hydrothermalfeld. Die roten Flachen markieren
ausstreichende Sulfidkdrper. Der Erzkdrper im Vordergrund misst
ca. 200 Meter im Durchmesser bei maximal 50 Meter Héhe.

Neben der Erkundung von Sulfidvorkommen fithrt die BGR
in Zusammenarbeit mit nationalen Forschungseinrichtungen
auch umfangreiche Umweltuntersuchungen im zentralen
Indischen Ozean durch. Dazu gehéren ozeanografische
Messungen sowie die Erfassung der Fauna in der Wassersiule
und am Meeresboden. Maf3geblich beteiligt an diesen Arbeiten
sind die Universitdt Hamburg sowie das Deutsche Zentrum fiir
Marine Biodiversititsforschung (DZMB) in Wilhelmshaven.

Unter anderem wurden im Lizenzgebiet fiinf Messketten
am Meeresboden verankert, an denen Sedimentfallen und
Strémungsmessgerite befestigt sind. Uber einen Zeitraum
von inzwischen fiinf Jahren konnten einmalige wissen-
schaftliche Daten aus einer wenig erforschten Region
gewonnen werden. Diese helfen nicht nur der BGR den
Umweltzustand zu erfassen. ,Indem wir entlegene Meeres-
gebiete tiber viele Jahre erkunden, sammeln wir Daten,
die fir die Wissenschaft von unschitzbarem Wert sind,
um das System Ozean besser zu verstehen®, sagt Geologe
Thomas Kuhn.

Zur Bestimmung der Biodiversitit der Tiefseefauna im
deutschen Lizenzgebiet dienen neben morphologischen
Untersuchungen moderne genetische und molekularbio-
logische Methoden. Die Ergebnisse flieflen in einen
internationalen Katalog der benthischen Fauna ein, den
~INDEX Tree of Life“. Die Kooperation mit fithrenden
Meeresforschungsinstituten stellt den breiten wissen-
schaftlichen Ansatz, eine hohe Fachkompetenz und die
Unabhingigkeit bei der Erfassung und Auswertung von
Umweltdaten sicher.

Die Erkundung der marinen Sulfidvorkommen im Indischen
Ozean wird in den kommenden Jahren fortgesetzt. Parallel
zur Exploration neuer Vorkommen wird die BGR Untersu-
chungen zur dreidimensionalen Ausdehnung der bekannten
Lagerstitten vornehmen. Am Meeresboden sollen dazu Boh-
rungen mit ferngesteuerten Bohrgeriten durchgefiithrt wer-
den. Das Ziel ist die Entwicklung von 3D-Modellen der Sulfid-
korper fiir eine Bewertung der enthaltenden Erzmengen nach
internationalen Standards. M

Dr. Thomas Kuhn
B1.4 Marine Rohstofferkundung

Thomas.Kuhn@bgr.de
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SEISMISCHE ERKUNDUNGEN FUR EINE MOGLICHE
CO,-SPEICHERUNG IM UNTERGRUND DER NORDSEE

Die EU will Mitte des 21. Jahrhunderts klimaneutral sein. Um die Treibhausgas-
emissionen weiter zu reduzieren, soll das in der Industrie anfallende CO, in
Gesteinsschichten gespeichert werden. Die BGR erforscht in der Nordsee, ob sich
der Untergrund als CO,-Lagerstétte eignet.

Fiir den Klimaschutz sollen die CO,-Emissionen in der EU
bis 2050 auf Netto-Null sinken. CCS-Technologien (Carbon
Capture and Storage) gelten dabei als wichtige Werkzeuge.
Beim CCS wird das bei Industrieprozessen entstehende
CO, aufgefangen und gespeichert. Vor allem die CO,-Spei-
cherung in tiefen geologischen Strukturen unterhalb des
Meeresbodens hat grofles Potenzial und erfolgt z. B. bereits
vor der Kiiste Norwegens.

Damit das eingelagerte CO, dauerhaft unterhalb des
Meeresbodens verbleibt, gilt es, geeignete Speicher- und
Barrieregesteine zu identifizieren. Zu diesem Zweck unter-
nahm die BGR mit dem Schiff zwei Forschungsfahrten in
der deutschen Nordsee, um mogliche Speicherstrukturen
mithilfe seismischer Messungen auf ihre Eignung fiir eine
sichere CO,-Einlagerung hin zu untersuchen.

Mit dem GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozean-
forschung Kiel erhob die BGR im Herbst 2020 an Bord der
»Maria S. Merian“ hochauflésende 2D-reflexionsseismische
Daten aus dem Bereich des Westschleswig-Blocks. Ziel
des Projekts ,GeoHifi — Geophysical Investigations with
High-Resolution Reflection Seismic Imaging of Barrier
and Reservoir Units“ war es, die Reservoir- und Barriere-
formationen sowie Verwerfungen, die geologische Barrieren
beeinflussen und Migrationswege fiir Gasfluide bilden
konnen, zu kartieren. ,,Mit unserem Messansatz konnten
wir die gesamte Sedimentfolge vom Meeresboden bis zur
Basis des Zechsteins rund 2 500 bis 3 000 Meter unter dem
Meeresboden detailliert abbilden®, erzahlt BGR-Fahrtleiter
Dr. Axel Ehrhardt. Anhand der Daten lisst sich nun unter-
suchen, inwiefern Stérungen mogliche Leckagewege bil-
den konnen.

Einen weiteren Schwerpunkt des Projekts ,,GeoHifi“ bildete
eine rund 500 Meter breite und 18 Meter tiefe Kraterstruktur
am Stidrand des Westschleswig-Blocks. Dieses sogenannte
Figge Maar entstand 1963 bei einem unkontrollierten Gas-
ausbruch wihrend einer Bohrung in der Nordsee. Damals
entwichen grofle Mengen an Stickstoff aus dem Meeres-
boden und hinterlieffen einen Krater. ,,Die gesammelten
Daten helfen uns jetzt zu verstehen, wie es zu dem Blowout
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Forschungsschiff ,Maria S. Merian“ mit geschlepptem 3D-seismischen
Equipment. 1: Scherbretter; 2: Kopfbojen der Messkabel (je 1 050 Meter
lang); 3: Luftpulser; 4: Navigationsboje.

kam, ob die Bohrung eine Leckage aktivierte und welchen
Weg das Gasfluid nahm®, sagt Axel Ehrhardt.

In einer zweiten Messfahrt mit der ,,Maria S. Merian® fithrte
die BGR gemeinsam mit den Universititen Bremen und
Hamburg im Frithjahr 2021 hochauflésende 3D-seismische
Messungen durch. Die Untersuchungen beschiftigten sich mit
Barrierehorizonten rund um einen Salzdiapir. Die Messfahrt
war Teil des Projekts ,,GeoBaSIS-3D - Geophysikalische
Untersuchungen zu Barriere-Strukturen und deren Inte-
gritit im Untergrund der deutschen Nordsee mittels 3D-
Seismik®, Die Daten beider Ausfahrten flieflen jetzt in
das Verbundprojekt ,Geostor” ein. Dieses untersucht im
Rahmen der Forschungsmission ,Marine Kohlenstoff-
speicher als Weg zur Dekarbonisierung® der Deutschen
Allianz far Meeresforschung mogliche Umweltrisiken der
CO,- Speicherung im tiefen Untergrund. W

Dr. Axel Ehrhardt
B1.4 Marine Rohstofferkundung

Axel.Ehrhardt@bgr.de
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Ausschnitt aus der digitalen Karte der submarinen Geomorphologie fiir das EMODnet-Geology-Projekt.

GEMEINSAME KARTEN ZUR GEOLOGIE

EMODnet
- B

VON EUROPAS MEERESBODEN

Forschung, Wirtschaft und Behdrden halten eine Vielzahl von Informationen zu
Europas Meeren bereit. Doch die Daten sind h&dufig entweder nicht zuganglich oder
fur eine gemeinsame Nutzung nicht kompatibel. Im Rahmen eines EU-Projekts arbeitet
die BGR an harmonisierten und frei verfligbaren Daten zur Meeresbodengeologie.

Daten zu Europas Meeren werden meist nicht in koordi-
nierter Weise erhoben, sondern von verschiedenen Akteu-
ren mit spezifischen Interessen. Dabei ist der Zugang zu
umfassenden, hochwertigen Informationen unabdingbar,
um Mafinahmen und Gesetze zum Meeresschutz zu erlassen
oder die Folgen des Klimawandels abzuschitzen. Auch die
Entwicklung der ,,Blue Economy*, der nachhaltigen Nutzung
mariner Ressourcen, ist auf leicht verfiigbare geowissen-
schaftliche Meeresdaten angewiesen.

Daher hat die Generaldirektion Maritime Angelegenheiten
und Fischerei (GD MARE) der EU-Kommission 2009 die
Initiative ,EMODnet — European Marine Observation and
Data Network® ins Leben gerufen. EMODnet vereint mehr
als 100 Organisationen, die Meeresdaten und daraus entwi-
ckelte Produkte in organisierter und standardisierter Form
zusammentragen, um Wirtschaft, Wissenschaft sowie privaten
Nutzerinnen und Nutzern den Zugang zu oft fragmentier-
ten Informationen zu erleichtern. Ziel des durch GD MARE-
finanzierten Konsortiums ist es, hochwertige Datensitze
bereitzustellen, die miteinander kompatibel und frei zuging-
lich sind. Nachdem bis 2020 die nétige Infrastruktur aufge-
baut wurde, befindet sich das Projekt nun in der fiinften Phase.

EMODnet umfasst acht Teilprojekte zu Bathymetrie, Geo-
logie, Physik, Chemie, Biologie, Meeresbodenhabitaten,
Kiistenkartierung und menschlichen Aktivititen. Im Geo-
logie-Vorhaben leitet die BGR das Arbeitspaket ,,Meeres-
bodengeologie. Das BGR-Team sammelt und harmonisiert
Kartendaten zur Geologie des Praquartdrs und Quartirs,
sowie zur Geomorphologie der europdischen Meere. Es
generiert GIS-Datenlayer - etwa zu Art und Alter von
Sedimenten und Gesteinen - und macht diese tiber das

EMODnet-Webportal, das hauseigene BGR-Geoportal

und das europidische Datenportal ,EGDI - European
Geological Data Infrastructure” verfiigbar.

»Die Harmonisierung von Geodaten der Projektpartner zu
unterschiedlichen Themen erfordert gemeinsame Standards,
damit die Meeresgeologie {iber politische Grenzen hinweg in
gleicher Weise beschrieben wird®, erklart BGR-Wissenschaft-
lerin Dr. Kristine Asch, Leiterin des Arbeitspakets ,,Meeres-
bodengeologie®. Fiir dieses Ziel hat die BGR wissenschaftliche
und technische Richtlinien erarbeitet und eine standardisier-
te Terminologie furr alle Projektpartner entwickelt.

In der aktuellen EMODnet-Phase konzentriert sich die Ar-
beit der BGR auf die Bereiche Quartirgeologie und Geomor-
phologie. Eine Herausforderung dabei ist die Erstellung einer
digitalen Karte der Geomorphologie fiir Europas Meere, die
es bisher nicht gab. Zurzeit befindet sich die Karte noch im
Aufbau. Sie basiert auf den Daten aller Institutionen des Pro-
jekts und soll die untermeerischen Landschaftsformen er-
kennbar machen. ,,Solche Informationen sind nicht nur fiir
die Forschung von Interesse, sondern auch fiir die Wirtschaft
- etwa bei der Suche nach geeigneten Standorten fiir Wind-
parks oder Kabeltrassen, fiir die Erkundung mineralischer
Ressourcen, aber auch fiir den Natur- und Artenschutz und
die Fischerei®, erklart Kristine Asch. W

Dr. Kristine Asch
B4.2 Geoinformationen,
Stratigraphie, Bibliothek

Kristine.Asch@bgr.de
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HYPERSPEKTRALE FERNERKUNDUNG
VON BODEN UND ROHSTOFFVORKOMMEN

Informationen zu Bodeneigenschaften oder zur Mineralogie von Rohstoffvor-
kommen werden traditionell durch aufwéndige Analysen punktueller Proben
gewonnen. Mittels hyperspektraler Fernerkundung kann die BGR Béden und

Gesteine schnell und groBflachig charakterisieren.

Luft- und satellitengestiitzte Beobachtungen spielen eine
zentrale Rolle, wenn es etwa darum geht, das Klima oder die
Bio- und Geosphire zu untersuchen und die Erde zu kar-
tieren. Vor allem Umweltsatelliten mit immer ausgefeilteren
Sensoren helfen Forscherinnen und Forschern, das Erd-
system, relevante physikalische, chemische und geologische
Prozesse sowie die Folgen menschlicher Eingriffe besser
zu verstehen.

Einen weiteren Beitrag hierzu soll der im April 2022
gestartete erste deutsche Hyperspektral-Satellit EnMAP
(,Environmental Mapping and Analysis Program®) leisten,
dessen Daten auch von der BGR genutzt werden. An Bord
des Satelliten befindet sich ein Hyperspektralsensor, der
von der Erde ins Weltall reflektiertes Sonnenlicht misst.
Uber 200 spektrale Kanile erfassen einen groflen Bereich
des elektromagnetischen Spektrums und erzeugen so ein
Bild der Erdoberflidche mit hoher raumlicher (30 Meter pro
Bildpunkt) und spektraler Auflosung. Mit jedem Bildpunkt
wird ein Reflexionsspektrum gemessen, mit dem sich Farb-
unterschiede darstellen lassen, insbesondere auch im fiir das
menschliche Auge unsichtbaren Bereich. Mit diesen Refle-
xionsspektren konnen Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler Aussagen iiber die stoffliche Zusammensetzung
von Oberflichen treffen. Damit konnen Riickschliisse auf
den Zustand und die Zusammensetzung von Gesteinen,
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Boden oder Gewissern und speziell auch von mineralischen
Lagerstatten und Rohstoffvorkommen gezogen werden.

Welche Informationen sich aus Fernerkundungsdaten
gewinnen lassen, hingt von den eingesetzten Erdbeobach-
tungssensoren ab, die entweder satelliten-, luft- oder boden-
gestiitzt sein konnen. Auf diese Weise wird die Darstellung
unterschiedlicher raumlicher Auflosungen an der Erd-
oberfliche sowohl im lokalen als auch im globalen Maf3stab
moglich. Die Fernerkundung der BGR nutzt neben externen
Satelliten- und Flugzeugdaten auch selbst erhobene Infor-
mationen. Diese generiert die BGR mithilfe eigener Platt-
formen, die mit Hyperspektralsensoren ausgeriistet sind.
Dazu gehoren der BGR-Hubschrauber, Drohnen sowie
mobile Systeme direkt am Boden, sogenannte Geldndespek-
trometer. ,Mit den verschiedenen Systemen decken wir eine
grofle Bandbreite bei der Erdbeobachtung ab. Die Verwen-
dung unterschiedlicher Skalen ermdglicht eine Darstellung
von Oberflichen im Bereich von wenigen Zentimetern bis
hin zu mehreren Zehnermetern®, sagt Fernerkundungs-
Experte Dr. Martin Schodlok von der BGR.

Zur Auswertung von Hyperspektraldaten nutzen er und
sein Team unterschiedliche Methoden, zu denen Spektral-
analysen, die Klassifizierung mithilfe von Referenzspektren
sowie Machine-Learning-Algorithmen gehoren. ,,Wir extra-



hieren aus den erfassten Bereichen flichenhafte Informati-
onen - etwa iiber die Mineralogie oder Bodeneigenschaften
- und bringen diese mit weiteren Geodaten in einen grofie-
ren raumlichen Kontext®, erklart Martin Schodlok. Die BGR
nutzt Hyperspektralmessungen z. B. auch bei der Erkun-
dung von Rohstoffvorkommen. Dafiir wird der Datensatz
mit Blick auf spezifische Spektralmerkmale ausgewertet, die
auf bestimmte Minerale hinweisen. Auf diese Weise lassen
sich potenzielle Lagerstitten spektral charakterisieren und
ihre Ausdehnung beschreiben.

Ein Beispiel fiir den Einsatz von Hyperspektralanalysen ist
ein BGR-Projekt zur Charakterisierung der Massivsulfid-
lagerstdtte Los Frailes in Spanien. Hier wurden mineralo-
gische Verdnderungen - sogenannte Alterationen - unter-
sucht, die spezifisch fir Massivsulfidvorkommen sind. Bei
der Kartierung des Vorkommens in Spanien setzten die
Forscherinnen und Forscher auf Hyperspektralmessungen,
die unterschiedliche Skalen beriicksichtigen. So wurde ein
Gesteinsbohrkern mit einem Punktspektrometer detailliert
untersucht. Anhand der gewonnenen Daten konnte eine
klare Abfolge der unterschiedlichen Minerale, die den
Erzkorper umgeben, detektiert werden. Deutlich konnten
die Minerale Chlorit und Muskovit identifiziert und ihre
chemische Zusammensetzung durch die Spektralunter-
suchung abgeleitet werden. Dabei stellte sich heraus, dass
sich auf der einen Seite des Erzkorpers eisenreicher Muskovit
und auf der gegeniiberliegenden Seite eisenreicher Chlorit
angereichert hatte — eindeutige Indikatoren fiir die Alte-
ration. Dieses Muster spiegelte sich auch in einer zweiten
Untersuchung wieder, bei der das BGR-Team den Erzkoérper
in der offenen Mine mit einer Hyperspektralkamera ver-
messen hatte. ,,Die Kombination aus hochaufgelosten Bohr-
kerndaten und der grofiflichigen Hyperspektralaufnahme
ermoglichte es uns, eine Karte der fiir die Alteration rele-
vanten Minerale zu erstellen und die Mineralisierungszone
genau zu lokalisieren, so Martin Schodlok.

Ahnlich erfolgreich war die Erkundung mineralischer Roh-
stoffvorkommen mithilfe von Hyperspektralanalysen im
Rahmen eines Projekts zur Vorbereitung auf den Einsatz
des EnMAP-Satelliten. Zunéchst hatte die BGR per Flug-
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Spektrale Messungen am Gesteinsaufschluss mit BGR-Systemen (links). Einsatz eines Gelandespektrometer
zur punktuellen Messung lithologischer Einheiten (rechts).

zeug Hyperspektralmessungen von der Blei-Zink-Mine
Gamsberg in Sudafrika mit einer Bodenauflgsung von
2,5 Metern pro Bildpunkt durchgefithrt. AnschlieSend
wurden in Kooperation mit dem Helmholtz-Zentrum
Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ die
Bilddaten auf die 30 Meter-Pixelauflosung des EnMAP-
Satelliten hochgerechnet, um so eine Fernerkundung aus
dem Weltraum zu simulieren. In beiden Datensitzen konnte
die charakteristische Eisen-Anomalie entlang der Gamsberg-
Mineralisierungszone identifiziert werden. Zusitzlich wurde
das Hamatit als dominierendes Mineral innerhalb der Eisen-
Anomalie nachgewiesen. Damit gelang es, einen geeig-
neten Indikator fiir die Mineralisierung dieser Lagerstitte
zu identifizieren.

Auch in der Bodenkunde kommt die Hyperspektralanalytik
zur Anwendung. Im Projekt ,,ReCharBo — Regionale Charak-
terisierung von Bodenparametern bestimmt die BGR so
unterschiedliche Bodenparameter. Dazu gehoren organische
Kohlenstoffgehalte, die Mineralzusammensetzung und
die Kornfraktion. Hierzu werden an ausgewdhlten Orten
in Deutschland und Stideuropa Hyperspektraldaten mit-
hilfe von Drohnen, Flugzeugen und Satelliten gewonnen.
Gerade die Satellitendaten erméoglichen eine rasche, flichen-
deckende Kartierung von Bodeneigenschaften im regionalen
Maf3stab. Erginzt werden die Messungen am Boden und im
Labor. Ziel des Projekts ist es, besser zu verstehen, inwieweit
sich Béden auf den unterschiedlichen raumlichen Skalen
unterscheiden und flichenhaft charakterisieren lassen. ,,Die
BGR erweitert in der Fernerkundung stindig ihre Expertise.
Auf diese Weise leistet sie auch einen wichtigen Beitrag zum
Schutz und zur optimierten Nutzung von Boden fiir die
Nahrungsproduktion®, sagt Martin Schodlok. H

Dr. Martin Schodlok
B4.4 Gefahrdungsanalysen,
Fernerkundung

Martin.Schodlok@bgr.de
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KLIMAWANDEL IM BODEN: BGR HILFT BEI DER
VERBESSERUNG DES BODENFEUCHTEMONITORS

Bdden sind unverzichtbar fir eine produktive Landwirtschaft. Der Klimawandel
verandert den Wasserhaushalt des Bodens. Die BGR unterstiitzt den Deutschen
Wetterdienst (DWD) bei der Weiterentwicklung eines Kartentools zur Uberwachung

der Bodenfeuchte.

Boden erfilllen eine Vielzahl wichtiger Funktionen fiir
Mensch und Natur: Sie recyceln organische Verbindungen
und liefern Nahrstoffe fiir Feldfriichte, speichern Kohlenstoff
und tragen zur Artenvielfalt bei, kldren Sickerwasser und
schiitzen vor Uberschwemmungen. Durch den Klimawandel
kann es jedoch zu einer Beeintrichtigung dieser essentiellen
Bodenfunktionen kommen. Das betrifft sowohl die Funktion
der Boden in natiirlichen Okosystemen als auch die lang-
fristige Nutzbarkeit von bewirtschafteten Boden.

Gleichzeitig bestehen komplexe Wechselbeziehungen zwi-
schen Boden und Biosphire. Nicht nur der Klimawandel
beeinflusst die Bodenfunktionen, sondern diese umge-
kehrt auch das Klima. So dienen Boden z. B. als Wasser-
speicher fiir Pflanzen. Durch Verdunstung iiber die Vege-
tation wird Wasser in Wasserdampf umgewandelt und
der Luft Energie entzogen. Auf diese Weise iibernehmen
Béden eine Kithlfunktion in der unteren Atmosphéare. Ange-
sichts der sich verandernden klimatischen Bedingungen
spielt der Bodenwasserhaushalt eine entscheidende Rolle fiir
die Leistungsfihigkeit und den Zustand von Okosystemen.

Eine wichtige Kenngrofie des Bodenwasserhaushalts ist die
Feldkapazitit. Sie gibt an, welche Wassermenge vom Boden
gegen die Schwerkraft gehalten wird. Die sogenannte nutz-
bare Feldkapazitit ist vor allem fiir die Landwirtschaft von
Relevanz, denn sie bestimmt mafigeblich, wie viel Wasser
Pflanzen auf Ackern zur Verfiigung steht. ,Insbesondere
nach Starkregenfillen sowie nach Trocken- und Diirre-
phasen ist es wichtig zu wissen, wie die Wassersituation im
Boden aussieht®, sagt BGR-Bodenexpertin Sina Hesse.

Das Zentrum fiir Agrarmeteorologische Forschung (ZAMF)
des Deutschen Wetterdienstes stellt mit dem Bodenfeuchte-
monitor ein Tool bereit, das nicht nur Landwirtinnen und
Landwirten erlaubt, den Wasserhaushalt der Boden in ihrer
Region tagesaktuell zu iiberwachen und zu bewerten. Die
interaktive Kartenanwendung liefert deutschlandweit
flichendeckende Informationen zur Bodenfeuchte bis in
zwei Meter Tiefe und bis zu einem Jahr zuriickreichend fiir
die Kulturpflanzen Gras, Mais und Winterweizen. Die Werte
werden vom DWD mithilfe eines agrarmeteorologischen
Modells erzeugt, in das klimatische sowie verschiedene
bodenkundliche Daten einfliefSen. Der Bodenfeuchtemonitor
bietet nicht nur einen Uberblick iiber die derzeitige Wasser-
situation im Boden und ihre Entwicklung in der jiingeren
Vergangenheit. Er ermoglicht es auch, Bodenfeuchteprofile
fiir die letzten 30 Tage zu erzeugen.

Gegenwirtig arbeitet der DWD an einer Weiterentwicklung
des Kartentools. In Zukunft soll eine differenzierte Modellie-
rung der Bodenfeuchte fiir die Hauptnutzungsarten der Boden
in Deutschland als Ackerflichen, Griinland und Wilder
erfolgen. Fiir die Berechnungen werden entsprechend spezi-
fische Bodeninformationen herangezogen. Bei der Auswahl
von geeigneten Bodenprofilen fiir die jeweilige Nutzungs-
art greift der DWD auf die Expertise der BGR zuriick.
»,Boden weisen charakteristische Tiefenprofile und eine
bestimmte Schichtenabfolge auf. Diese haben einen wesent-
lichen Einfluss auf den Wasserhaushalt®, erkldrt Sina Hesse.

Die aktuelle Version des Bodenfeuchtemonitors verwendet
eine bodenkundliche Ubersichtskarte der BGR im Maf3stab
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Bodenfeuchteprofil unter Gras
B.-Spandau
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Bodenfeuchteviewer des DWD, Darstellung der Bodenfeuchte unter Gras vom 15.07.2022 in 0 bis 10 cm Tiefe (links). Bodenfeuchteprofil
unter Gras von 0 bis 200 cm Tiefe im Zeitraum 15.06. bis 15.07.2022 in Berlin-Spandau (rechts). Quelle: Deutscher Wetterdienst.

1:1000 000. Bei der nichsten Version soll eine iiberarbei-
tete Ubersichtskarte als Grundlage dienen, die eine Prizi-
sierung der bodenkundlichen Parameter der wichtigsten
Nutzungsarten beinhaltet. Die Landnutzungsdaten, die fiir
die Erstellung dieser Karte herangezogen wurden, stammen
aus einem Projekt des europdischen Erdbeobachtungspro-
gramms Copernicus zur Landbedeckung und unterscheiden
14 Landnutzungsklassen.

Im Rahmen dieses Projekts wurden Leitboden fiir verschie-
dene Flachentypen bestimmt, um die Nutzung der Boden
in Deutschland - aufgeschliisselt nach Acker, Griinland und
Wald - in den Karten zu kennzeichnen. Zudem wurden die
unterschiedlichen Bodenareale anhand ihrer Bodenprofile
charakterisiert. Dies erfolgte in enger Kooperation mit den
Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der Bundesldnder.

Dank der aktualisierten Datengrundlage ist nun eine wesent-
lich zuverlédssigere Berechnung der Bodenfeuchte mithilfe des
agrarmeteorologischen Modells des DWD moglich. Die BGR
hat dem DWD neben einer Ubersichtskarte auch Potenzial-
karten bereitgestellt, in denen fiir das gesamte Bundesgebiet
jeweils fiir die drei Hauptnutzungsarten die Boden model-
liert und entsprechende Tiefenprofile generiert wurden.
Als bodenkundliche Eingangsdaten dienten hierbei Infor-
mationen zum Sand-, Schluff- und Tongehalt, zu den Grob-
bodenanteilen, dem Humusgehalt und der Dichte der Boden
sowie der Feldkapazitit.

Die BGR verwendet Bodenfeuchtedaten aus der jiingeren Ver-
gangenheit fir unterschiedliche Studien. Im BGR-Projekt
»,BoBiKa — Referenzwerte fiir die Bodenbiodiversitit in
Deutschland“ wurden fiir das gesamte Bundesgebiet auf
Basis von Tierfunden in Boden und bodenkundlichen
Flidchendaten Referenzwerte ermittelt und eine Karte der poten-
ziellen Bodentiergemeinschaften erstellt. ,Deren Zusam-
mensetzung und Verbreitung wird in hohem Mafle durch
den Jahresgang der Bodenfeuchte beeinflusst, sagt Sina
Hesse, ,,Folglich leisten die Modelldaten des DWD auch einen
wichtigen Beitrag zur Bewertung der Bodenbiodiversitit.*

Die BGR plant, in Zusammenarbeit mit dem DWD, in naher
Zukunft das sogenannte TUB-BGR-Verfahren zur Ermitt-
lung bundesweiter Sickerwasserraten weiterzuentwickeln.
Dieses Verfahren erlaubt es - unter Beriicksichtigung des
Oberflichenabflusses und des Aufstiegs von Kapillarwasser
innerhalb des Bodens -, fiir grof¥flichige Areale die mittlere
Sickerwasserhohe zu ermitteln — differenziert nach Nutzung
als Acker- und Griinland sowie Laub- und Nadelwald.

Allerdings ist das Verfahren bislang nur fiir die klimatischen
Bedingungen der Referenzperiode 1961 bis 1990 validiert. Fiir
die verldssliche Berechnung von Sickerwasserraten ab 1990
und fiir eine Abschitzung der Entwicklung in der Zukunft
muss das Verfahren an die sich wandelnden klimatischen
Bedingungen angepasst werden. Dazu konnen u. a. die Ergeb-
nisse aus dem Bodenfeuchtemonitor des DWD beitragen. W

Sina Hesse
B2.2 Informationsgrundlagen
Grundwasser und Boden
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LITHIUMGEWINNUNG AUS HYDROTHERMALEN FLUIDEN

Die Energie- und die Mobilitidtswende erfordern groBe Mengen an Lithium. Die BGR
erforscht die Extraktion des wertvollen Rohstoffs aus heien, geothermalen

Fluiden in Deutschland.

Der weltweite Bedarf an Lithium als Batterierohstoff wachst
rasant. Lithium-Ionen-Akkus spielen eine wichtige Rolle fiir
die Elektrifizierung von Industrie und Verkehr im Zuge der
Energiewende. Die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der
BGR erwartet, dass sich die globale Lithiumnachfrage bis 2025
mindestens verdoppelt und warnt vor einer Verknappung am
Weltmarkt sowie langfristig steigenden Lithiumpreisen. Fiir
Deutschland schitzt sie den Bedarf auf 168 000 Tonnen im
Jahr 2030, insbesondere fiir den Ausbau der Elektromobilitt.

Deutschland ist bei Lithium derzeit vollstindig von Impor-
ten abhingig. Der globale Marktfithrer Australien gewinnt
den Rohstoff in konventionellem Erzbergbau unter hohem
Energieaufwand. Die Weiterverarbeitung erfolgt tiberwie-
gend in China. Bedeutende Vorkommen gibt es zudem in
riesigen Salzpfannen in Chile, Bolivien und Argentinien.
Dort pumpt man salziges Grundwasser in iberirdische
Becken und ldsst es verdunsten. Zuriick bleiben Salze mit
hohem Lithiumgehalt.

Im Verbundprojekt ,Li*Fluids - Nutzungspotenziale von
hydrothermalen Fluiden zur Gewinnung von Lithium®
untersuchen Fachleute verschiedener Disziplinen unter
Leitung der BGR erstmals, welchen Beitrag eine natio-
nale Lithiumgewinnung aus heiflen Tiefenwissern leisten
konnte. Diese konnte nicht nur die Abhdngigkeit von
importiertem Lithium verringern, sondern wire womog-
lich auch deutlich nachhaltiger. Vor allem gegentiber der
konventionellen, energieintensiven Forderung in Australien
besteht ein erhebliches CO,-Einsparpotenzial.

An dem Projekt ,Li*Fluids“ sind neben der BGR die
Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastrukturen und
Geothermie (IEG), das Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik (UMSICHT) sowie die
DERA beteiligt. ,Gemeinsam erforschen wir die wichtig-
sten Fragen zur Entwicklung einer Strategie zur Lithium-
gewinnung als Nebenprodukt der Energie- und Warme-
gewinnung durch Geothermie in Deutschland®, erklart
BGR-Wissenschaftler Dr. André Stechern.

In mehreren deutschen Regionen wurden wirtschaftlich
interessante Lithiumkonzentrationen in Thermalwidssern
nachgewiesen, darunter im Norddeutschen Becken und im
Oberrheingraben. Erhohte Lithiumgehalte vermutet man
zudem im Thiiringer Becken. Fiir alle Geothermiegebiete
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werden Steckbriefe mit den wesentlichen Daten zur Lithium-
gewinnung erstellt. Dazu erfolgen geowissenschaftliche und
verfahrenstechnische Analysen der Rohstoffvorkommen.
Die Ergebnisse von Li*Fluids sollen als Entscheidungshilfe
dienen fir die Planung und den Ausbau von Geothermie-
standorten, die Strom, Warme und Lithium liefern.

Bisher stand der Oberrheingraben im Fokus einer mdglichen
heimischen Lithiumgewinnung. Da sich die Lithiumextraktion
aber je nach Standort unterscheidet, miissen existierende Ver-
fahren erst auf ihre Eignung fiir andere Regionen hin tiberpriift
werden. Die BGR nutzt die Forschungsbohrung Horstberg,
wo thermale Fluide mit hohem Lithiumgehalt gefordert werden
kénnen, um erstmals Extraktionsverfahren fiir das Norddeut-
sche Becken zu testen.

Einen anderen Aspekt sollen Laborversuche beleuchten. In
ihnen sollen die geochemischen Interaktionen von Fluiden
und Gesteinen untersucht werden, denn entscheidend fiir
den wirtschaftlichen Erfolg einer an Geothermie gekop-
pelten Lithiumgewinnung ist die Frage, wie stark sich heife
Fluide mit Lithium anreichern, wenn sie nach der Extrak-
tion des Rohstoffs wieder in die Tiefe geleitet werden. M

Dr. André Stechern
B3.1 Nutzungspotenziale des
geologischen Untergrundes

Andre.Stechern@bgr.de
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Die Beregnungsanlage zum Aufbringen von markiertem Stickstoff (links) wird im Feld eingestellt (rechts).

DIE UMWANDLUNG VON NITRAT IN BODEN

UND GRUNDWASSER

Durch UberméBigen Dingemitteleinsatz in der Landwirtschaft sind viele Béden
und Grundwasserkdrper in Deutschland mit Stickstoff belastet. Die BGR unter-
sucht am Beispiel der Umwandlung von Nitrat-Stickstoff im Untergrund, welche
Auswirkungen das auf unser Trinkwasser hat.

Durch konventionelle Landwirtschaft konnen Béden mit
Schadstoffen, wie Pestiziden, belastet sein. Auch zu grofle
Mengen an stickstoffhaltigen Néhrstoffen beeintrichtigen
vielerorts die Qualitit von Fliissen, Seen und Grundwasser-
speichern, die fast 70 Prozent unseres Trinkwassers liefern.

Welche Auswirkungen das haben kann, ist Gegenstand von
Untersuchungen der BGR. Dort beschiftigen sich Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler mit der Frage, inwie-
weit Stoffe im Boden gespeichert oder auch abgebaut und
ausgewaschen werden. ,,Eintrag und Verbleib von Stoffen im
Boden hingen von mehreren Faktoren ab, wie beispielsweise
vom pH-Wert, dem Sauerstoffgehalt oder von mikrobieller
Aktivitit®, sagt Dr. Florian Stange, Boden-Experte der BGR.

Nitrat wird im Grundwasser vieler norddeutscher Gebiete, in
denen Trinkwasser gewonnen wird, von Bakterien durch
die Reaktion mit Eisensulfiden im Grundwasserkorper
abgebaut. Bei dieser Reaktion — der Denitrifikation — wird
Sulfat gebildet. ,Wir beobachten im Augenblick in vielen
Grundwasserleitern den Abbau von Nitrat und die Bildung
von Sulfat in einem sehr schmalen Tiefenbereich®, erldutert
Dr. Georg Houben, Grundwasser-Experte bei der BGR.
»Eine Verlagerung der bisherigen Reaktionsfront in die
Tiefe der Brunnen infolge eines vermehrten Nitrateintrags
wiirde langfristig zu einer Uberschreitung der Nitrat-
grenzwerte im Trinkwasser fithren®, so Georg Houben.

Im Rahmen des Projekts ,,VaRea - Zeitliche und rdumliche
Variabilitit von Reaktionsfronten in der Critical Zone® hat
die BGR untersucht, wie schnell insbesondere Nitrat im
Untergrund umgewandelt wird. Ziel war es, die Stickstoff-
umwandlung im Boden, die Verlagerung der Reaktions-
front und die Nitratbelastung des Grundwassers anhand
von Computermodellen besser abschitzen zu kénnen. Fir
das Projekt wurden zwei Regionen ausgewidhlt: das Fuhr-
berger Feld, das einen Grofiteil des Trinkwassers fiir den
Raum Hannover liefert, und das Bourtanger Moor im

Emsland. In beiden Gebieten fithrte das Forschungsteam
der BGR an Grundwassermessstellen chemische Analysen
durch und verglich diese mit 20 Jahre alten Messwerten,
um zu bestimmen, wie schnell sich die Nitrat-Sulfat-Reak-
tionsfront verlagert.

Ein zweiter Fokus des Projekts lag auf der Bestimmung der
raumlichen Verteilung der Nitratproduktion im Boden, um
die Ergebnisse der Messungen auf das gesamte Einzugs-
gebiet eines Trinkwasserbrunnens iibertragen zu konnen.
Dazu brachte das BGR-Forschungsteam mithilfe einer
Beregnungsanlage isotopisch markierte Stickstoffmolekiile
auf Untersuchungsfeldern aus. Anhand von anschliefSend
genommenen Bodenproben konnten die komplexen Reak-
tionen bei der Stickstoffumwandlung bestimmt werden.

»Wir haben beobachtet, dass bei hoheren Bodentemperaturen
und stickstoffreicherem Humus die Umwandlungsraten von
Stickstoff steigen®, sagt Florian Stange. Die Erkenntnisse aus
dem Projekt erlauben es zukiinftig, den Nitrateintrag ins
Grundwasser noch genauer zu modellieren. M

Dr. Florian Stange
B2.4 Boden als Ressource —
Stoffeigenschaften und Dynamik

Florian.Stange@bgr.de

Dr. Georg Houben
B2.3 Grundwasserressourcen —
Beschaffenheit und Dynamik

Georg.Houben@bgr.de
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VELLEN DES UNTERSEEVULKANS VOR
JMRUNDEN DEN GLOBUS

Anfang 2022 brach im Sudpazifik ein Unterseevulkan aus. Es war die gewaltigste
Eruption, die Satelliten und andere digitale Messinstrumente je erfasst haben.
Vom Bayerischen Wald bis zur Antarktis registrierten Infraschall-Anlagen der
BGR, wie die Druckwelle um den Globus wanderte.

"~

Am 15. Januar 2022 kam es im Stidpazifik im polynesischen
Inselstaat Tonga zu einer der heftigsten Eruptionen, die
jemals gemessen wurden: Der Unterseevulkan Hunga, welcher
bis dato nur durch die Inseln Hunga Tonga und Hu