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Der Planet zrae Ist unsere
_epensgrundlage,
seine Ressourcen sind begrenzt

Deshalb setzt sich die BGR fur die Sicherung
unseres Lebensraumes und die nachhaltige Nutzung
naturlicher Ressourcen ein.



4

nnailt

BGR REPORT 2021

5 Editorial
6 Boden des Jahres 2021 — Wie die BGR nUtzliches Wissen Uber
den Ldssboden vermittelt

Projekte

Geo-Ressourcen

10 Information und Beratung fur mehr Nachhaltigkeit in der Rohstoffgewinnung
12 Wasserstoff-Potenziale im geologischen Untergrund

14 Methanemissionen bei der Erdgasférderung

16 Dekarbonisierung stellt Rohstoffmarkte vor groBe Herausforderungen

Geowissen

20 Nachhaltige Losungen fur Bergbaufolgen: Forschung fur neue Landschaften
22 Kinstliche Intelligenz bei der BGR — Algorithmen fur die Datenflut

25 Dem Kunststoff im Boden auf der Spur

26 Empfehlungen zur Abschatzung von geologischen Gefahren

28 Beirut-Explosion: Sprengkraft mit Infraschallsignalen bestimmt

30 3D-Modell gibt virtuellen Einblick in Norddeutschlands Untergrund

Endlagerung

32 Methodendatenbank fur die Endlagersuche

33 Tiefe Rinnen im Untergrund

34 Endlagerforschung auf européischer Ebene: Gemeinsam sind wir starker

Internationale Kooperationen

36 Versténdnis der politischen Strukturen vergroBert Erfolg im Projekt
38 Digitalisierungsschub durch Pandemie

40 Capacity building in Mauretanien und Namibia

Perspektive

42 Die Expertise der BGR ist fUr Europa von groBer Bedeutung —
Interview mit Dr. Milan Grohol, Rohstoffexperte bei der EU

Karriere in der BGR

44 Annemiek Vink: Zum Erfolg in der Wissenschaft gehdren Offenheit

und Flexibilitat
46 Fachkompetenz von morgen — der wissenschaftliche Nachwuchs der BGR
47 Azubi und Azubine — die vielféltigen Ausbildungsmoglichkeiten in der BGR

/ahlen, Daten, Fakten

48 Die BGR

49 Publikationen, Produktcenter

50 Internationale Einsatz- und Forschungsgebiete der BGR
52 Beratung

55 Organisationsplan der BGR



—atoral

Prof. Dr. Ralph Watzel,
Prasident der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe

Liebe Leserinnen und Leser,

bei der Kir des Léssbodens zum ,Boden des Jahres 2021 war die BGR erstmals
Ausrichter der nationalen Festveranstaltung am Internationalen Tag des Bodens. Ftr
die BGR war die Premiere mit einer besonderen Anforderung verbunden: Aufgrund der
Corona-Pandemie wurde die Vleranstaltung erstmalig im Hybrid-Format durchgefthrt

— mit einem kleinen Kreis von Gésten vor Ort sowie Teilnehmerinnen und Teilnehmern
online im Internet. Erfahren Sie in unserem Beitrag ab Seite 6, warum es so bedeutsam
ist, Bdden, wie den Loéssboden, als unverzichtbare Lebensgrundlage wertzuschétzen.

Genauso relevant wie der Schutz wichtiger Georessourcen ist der Einsatz neuer Tech-
nologien. Der Beitrag ab Seite 22 beschreibt, wie die BGR inzwischen in vielen Bereichen
ihrer Arbeit kiinstliche Intelligenz und maschinelles Lernen einsetzt, um immer gréBere
Datenmengen zielgerichtet zu nutzen und Lésungen fir spezifizierte Probleme

zu entwickeln.

Der Weg aus dem fossilen Zeitalter fahrt zu einem Nachfrageboom bei zahlreichen
High-Tech-Metallen. Der Bedarf flr klimaneutrale Energietechnologien wird die
Rohstoffmérkte auf Jahrzehnte verédndern. Die Titelgeschichte dieses Reports schildert
ab Seite 16, wie die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in der BGR Prognosen (ber die
zukunftige Entwicklung erarbeitet.

Auf einem anderen Gebiet greift die BGR die konkreten Folgen des fossilen Zeitalters auf.
In den Braunkohlerevieren hat der Abbau des Rohstoffs tiefe Spuren hinterlassen. Zurzeit
baut die BGR in Cottbus ein neues Forschungs- und Entwicklungszentrum auf, das neue
Konzepte fir den Umgang mit Bergbaufolgen und eine nachhaltige Gestaltung von Berg-
baufolgelandschaften entwickeln soll. Dieses Know-how ist auch fir internationale Projekte
interessant, wie der Beitrag ab Seite 20 zeigt.

Die langzeitsichere Vlerwahrung der warmeentwickelnden Abfélle aus der Kernenergienutzung
ist nicht nur in Deutschland ein zentrales Thema. Die Endlagerforschung hat sich deshalb
auf européischer Ebene noch stérker vernetzt, Wie sich die BGR am wissenschaftlichen
Austausch in internationalen Projekten und Programmen beteiligt, lesen Sie ab Seite 34.

In der Entwicklungszusammenarbeit ist die BGR seit Jahrzehnten ein gefragter Akteur der
Bundesregierung. Mit neuer Strategie versucht die BGR, Kooperationsvorhaben noch
effizienter und nachhaltiger zu gestalten. Im Grundwassersektor kamen am Beispiel von
Jordanien und Sambia jetzt erstmalig Governance-Untersuchungen zum Einsatz. Erfahren
Sie im Beitrag ab Seite 36, warum das Verstdndnis politischer Strukturen in den
Partnerldndern zum Erfolg von Projekten beitragt.

Ich wiinsche Ihnen viel Spal3 bei der Lektire!
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/IE DIE BGR NUTZLICHES WISSEN
BER DEN LOSSBODEN VERMITTELT

Boden sind Lebensraum fur Pflanzen und Tiere. Sie erfillen wesentliche Aufgaben
far unsere Trinkwasserversorgung, liefern Nahrungsmittel, dienen der Erzeugung

von Rohstoffen und sind ein bedeutendes Archiv der Natur- und Kulturgeschichte.
Mit Forschung und Beratung leistet die BGR zentrale Beitrdge zum Schutz und zur
nachhaltigen Nutzung dieser wichtigen Geo-Ressource. Die BGR vermittelt mit ihrer
Offentlichkeitsarbeit aber auch niitzliches Wissen, wie die Veranstaltungen zum
sLOssboden — Boden des Jahres 2021 zeigen.
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Tag fiir Tag verlieren wir Béden, zum Beispiel durch Uber-

bauung. Béden werden vom Wasser weggeschwemmt oder
vom Wind abgetragen. Zum Schutz unserer wichtigsten
Lebensgrundlage bedarf es einer neuen Sicht auf die
Gefihrdung von Boden und einer hoheren Wertschétzung
fiir den Boden. Aus diesem Grund hat die BGR die Aktion
»Boden des Jahres“ vom ersten Tag an unterstiitzt. Seit 2005
gibt es diese Auszeichnung, ausgelobt vom ,Kuratorium
Boden des Jahres. Das Ziel der Aktion: Ein stirkeres
Bewusstsein fiir die zentrale Bedeutung von Boden im
Naturhaushalt zu erzeugen.

Auszeichnung fiir einen besonderen Boden

Bei der Kiir des Lossbodens zum ,,Boden des Jahres 2021
am Internationalen Tag des Bodens im Dezember 2020 war
die BGR erstmals an der Seite des Kuratoriums Ausrichter
der Festveranstaltung. Aufgrund der Corona-Pandemie
fand die Veranstaltung im Hybrid-Format statt - mit einem
kleinen Kreis von Gisten im Geozentrum Hannover sowie
rund 200 Teilnehmerinnen und Teilnehmern online im
Internet.

BGR-Prisident Prof. Dr. Ralph Watzel konnte zur Prisen-
tation auch die Parlamentarische Staatssekretirin beim
Bundesminister fiir Wirtschaft und Energie, Elisabeth
Winkelmeier-Becker, begriifien. ,Ich hoffe dazu beizu-
tragen, das Bewusstsein fiir Bodenschutz und den ver-
antwortungsvollen Umgang mit unseren Boden in der
Offentlichkeit breiter zu verankern, erklirte Frau Winkel-
meier-Becker bei der Festveranstaltung zum ,Boden des
Jahres 2021 fiir dessen Auszeichnung sie die Schirmherr-
schaft iibernommen hatte.

»Gerade der Lossboden leistet mit seinen vielseitigen
Funktionen wichtige Beitrdge fiir die Landwirtschaft,
zur Erndhrungssicherheit und zum Grundwasserschutz®,
betonte die Parlamentarische Staatssekretirin in ihrer
Gruf3botschaft.
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BODEN DES JAHRES

Links: BGR-Préasident Ralph Watzel bei
der Festveranstaltung zum ,,Boden des
Jahres 2021“ im Geozentrum Hannover.

Unten: Prof. Dr. Tamas Harrach hielt die
Festrede fur den Boden des Jahres.
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In seiner Festrede zum Boden des Jahres hob Prof. Dr.
Tamas Harrach die Einzigartigkeit des Lossbodens hervor.
Harrach, der sich beinahe sein gesamtes Leben als Wissen-
schaftler mit den Boden aus Loss befasst hat, verwies auf
die besondere Qualitit dieses Bodentyps: Viele Funktionen
die ein Boden erfiillt, werden von Lossboden besonders gut
erbracht, z. B. speichern sie sowohl Wasser als auch wichtige
Nihrstoffe sehr gut. Die hohe Speicherfihigkeit tragt auch
dazu bei, dass schidliche Stoffe vom Boden zuriickgehalten
werden und nicht so einfach von den Pflanzen aufgenom-
men oder ins Grundwasser ausgewaschen werden konnen.
Diese Qualititsmerkmale verdankt der Lossboden seiner
recht einheitlichen Zusammensetzung. Loss ist ein mehr
oder weniger kalkhaltiges, homogenes, hellgelblich-graues
Sediment, das tiberwiegend aus Schluff, also der Korngrofie
zwischen 0,002 und 0,063 Millimeter besteht. Dadurch hat
der Boden viel Oberfliche, an der sich Stoffe anlagern konnen
und die Poren zwischen den Schluffpartikel kénnen das
Wasser gegen die Schwerkraft der Erde im Boden halten.

BGR REPORT 2021 7
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BODEN DES JAHRES

Lésskindel, die bei den Aufgrabungen fiir den Boden
des Jahres gefunden wurden.

Loss - ein Produkt der letzten Kaltzeit

Entstanden ist der Grof3teil des Losses in der letzten
Kaltzeit vor ca. 115.000 bis 13.000 Jahren. Damals waren
weite Teile Deutschlands von Eis bedeckt. Gletscher hat-
ten die Gesteine im Zusammenspiel mit der so genannten
Frostsprengung zerrieben. Ubrig blieb hiufig nur noch
Gesteinsmehl. Dieses wurde dann durch die trockenen,
kalten Fallwinde, die von den Gletschern herabwehten, in
die Luft gehoben und fiel meist auf der windabgewandten
Seite der Hohenziige nieder.

Abhingig vom Klima entwickelten sich daraus Schwarz-,
Parabraun- oder auch Fahlerden. In den humusreichen
Schwarzerden haben Trockenheit und Winterkéilte die Zer-
setzung des organischem Material verzogert. Der Humus
des Oberbodens wurde durch Bodentiere in tiefere Boden-
bereiche verbracht, sodass sich michtige dunkel gefirbte
Horizonte entwickelten.

In den Regionen, in denen der Ton mit dem Sickerwasser in
den Unterboden verlagert wurde, bildeten sich Parabraun-
erden. War die Auswaschung so stark, dass der Oberboden
gebleicht wurde, entwickelten sich Fahlerden. Die Ent-
stehung all dieser Boden beginnt mit der Auswaschung
des Kalks. Andern sich die Milieubedingungen, kann die
Bodenlésung mit Kalk iibersittigt sein und der Kalk fillt
aus. So entstehen besonders in tieferen Bodenbereichen
unregelmiflig geformte, harte, bis einige Zentimeter lange
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Untersuchungen zum Wasser- und Stofftransport im Lossboden der Kélner Bucht.

Konkretionen - die sog. Losskindel. Den Namen haben
sie bekommen, da sie hiufig figiirliche Form besitzen oder
auch an Tiere und Pflanzen erinnern.

In Norddeutschland finden wir die Boden aus Loss in
den Borden in einem Streifen nérdlich der Mittelgebirge.
Dazu gehoren beispielsweise die Jilich-Zilpicher Borde
und Soester Borde in Nordrhein-Westfalen, die Calenber-
ger Lossborde und Hildesheimer Borde in Niedersachsen
sowie die Magdeburger Borde in Sachsen-Anhalt und die
Leipziger Tieflandsbucht in Sachsen. In Siiddeutschland
kommt Loss in den Bereichen noérdlich der Schotterfluren
der Alpenfliisse und im Oberrheingraben sowie im Mit-
telgebirgsraum in den weiten Télern und den Becken vor.

Woher der Begriff Loss stammt, ist nicht eindeutig geklart.
Wahrscheinlich wurde er vom mundartlichen Ausdruck
16sch, der im Alemannischen so viel wie lose oder locker
bedeutet, abgewandelt.

Der ,Alleskdnner*

Boden in den Lossborden sind sehr fruchtbar und ertrag-
reich und deshalb fiir den Ackerbau hervorragend geeig-
net. ,Sie sind locker, gut durchliiftet und enthalten
ausreichend Nihrstoffe. Die Poren des Lossbodens sind
gerade so grof3, dass das darin gespeicherte Wasser fiir die
Pflanzen optimal nutzbar ist®, erklirt BGR-Bodenexperte
Dr. Florian Stange. Zudem ermdglicht diese Porengrofe
eine relativ gute Wasserleitfahigkeit. Beides zusammen
fihrt zu einer sehr guten Wasserversorgung der Pflanzen
durch kapillaren Aufstieg aus dem nicht durchwurzelten
Bereich. ,Wasserbediirftige Kulturen, beispielsweise die
Zuckerriibe, werden daher bevorzugt auf Lossbéden ange-
baut®, so Stange.

Damit nicht genug: Durch seine hohe Sorptionskapazitat
hilt der Lossboden auch viele schidliche Stoffe zuriick. Auf
diese Weise leistet er auf natiirlichem Wege einen wich-
tigen Beitrag zum Grundwassersschutz.

»All das macht den Léssboden zu einem ,wahren Alles-
konner, sagt BGR-Bodenexperte Stange.



BODEN DES JAHRES

Die Zuckerriibe ist eine wichtige
Kultur auf L&ssbdden.

Durch Wasser verursachte Erosion in einem Léssboden.

Die hervorragenden Eigenschaften des fruchtbaren und
ertragssicheren Lossbodens waren bereits den frithesten
Bauern vor etwa 7500 Jahren bekannt. Zu dieser Zeit
errichteten sie zum ersten Mal in der Menschheitsge-
schichte Siedlungen in Mitteleuropa und betrieben Acker-
bau und Viehzucht.

Die Schattenseite

Doch wo Licht ist, ist auch Schatten. Lossboden sind sehr
anfillig gegeniiber der Wind- und Wassererosion, wenn
die schiitzende Vegetationsdecke fehlt. Durch geeignete
Mafinahmen kann der Bodenabtrag durch Erosion aller-
dings erfolgreich verhindert werden. So sollte der Boden
iiber Winter nicht brachliegen, der Zwischenfruchtanbau
dient auch dem Erosionsschutz.

Bleibt ein weiteres Problem. Aufgrund der Uberbauung
durch Hiuser und Straflen gehen nach wie vor viele gute
Boden - so auch der Loss — unwiederbringlich verloren.

Doch es gibt auch positive Beispiele. Nach dem Abbau der
Kohle in den westdeutschen Braunkohlegebieten gelang
es, den zuvor abgetragenen Lossboden wiederherzustellen
und so ganze Landschaften fiir den Ackerbau zurtickzuge-
winnen. M

Die BGR-Ausstellung zum Boden des Jahres 2021 - Léssboden
mit dem Eingang zum Bodentunnel.

DAS BODEN-ERLEBNIS

Die BGR hat mit einer Ausstellung zum ,Boden des Jahres
2021“ viele Aspekte rund um das Thema Léssboden auf-
gegriffen. Aufgrund der Corona-Pandemie war die Aus-
stellung zun&chst nur virtuell im Internet zu sehen. Doch
schon im Online-Format werden die Besonderheiten
dieser Bdden erlebbar. Eine Vielzahl von Themenpostern
bietet umfassende Informationen. Echte Bodenprofile in
Form von Lackabziigen geben einen einzigartigen Einblick
in die Welt des Léssbodens. Ganz neue Perspektiven eroff-
net schlieBlich ein Bodentunnel, der Besucherinnen und
Besucher zu einem Rundgang mitten durch den ,,Boden
des Jahres” einladt und dabei Aufbau, Struktur sowie das
Leben unter unseren FuBen freilegt.

Als Wanderausstellung soll die Bodenschau auch tber
das Jahr 2021 zu sehen sein.

Einen direkten Zugang zur Online-Aus-
stellung sowie weitere nitzliche Informa-
tionen zum ,,Boden des Jahres 2021“ mit
Terminhinweisen finden Sie hier:

BGR REPORT 2021 9



Tagebau auf Seltene Erden, Mount Weld, Australien.

INFORMATION UND BERATUNG FUR MEHR
NACHHALTIGKEIT IN DER ROHSTOFFGEWINNUNG

sInformationen zur Nachhaltigkeit® heiBt eine neue Publikationsreihe, in der die
BGR Grundlagen zum Versténdnis von 6konomischen, dkologischen und sozialen
Auswirkungen bei der Gewinnung von wichtigen Rohstoffen liefert. Relevant ist
dies vor allem auch fir die Frage, ob die Lieferketten dieser Rohstoffe verlasslich,
Okologisch vertraglich und sozial gerecht sind. Zielgruppe der Veréffentlichungen
sind Unternehmen, aber auch Politik, Gesellschaft und Offentlichkeit.

Die deutsche Wirtschaft ist in hohem Mafle auf den Roh-
stoffimport angewiesen. Das gilt auch fir die zukunfts-
trachtigen Hightech-Metalle. Bisher achteten die Unter-
nehmen vor allem darauf, sich mit komplexen Liefernetz-
werken auf dem Weltmarkt die Versorgung zu sichern. Ein
zentrales Kriterium neben der Versorgungssicherheit ist
beim Aufbau von Lieferketten inzwischen auch das Thema
Nachhaltigkeit. Leitlinien wie der OECD-Leitfaden zu
Lieferketten mineralischer Rohstoffe, die Gesetzesinitiative
des EU-Parlaments zu Sorgfaltspflichten in der Lieferkette
oder das jiingst vom Bundestag angenommene Lieferketten-
gesetz sind nur ein Treiber dieser Entwicklung. Zunehmend
achten auch Investoren, Handelsplitze und nicht zuletzt die
Offentlichkeit darauf, woher die Rohstoffe stammen, die in
den Produkten stecken.

»Gerade kleinere Firmen melden uns zunehmend, dass
Sorgfaltspflichten in Lieferketten immer stirker themati-
siert werden, dass sie Bescheid wissen miissen iiber Umwelt-
oder Menschenrechtsrisiken, betont Dr. Gudrun Franken,
Arbeitsbereichsleiterin Bergbau und Nachhaltigkeit bei der
BGR. Anders als so manch grofler Konzern miissen sich
diese Unternehmen erst an das Thema herantasten. Thnen
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bieten die Rohstoffpublikationen der BGR zum Thema
Nachhaltigkeit eine wichtige Basisinformation. ,Wir haben
bei der Verodffentlichung unserer Reihe zunichst mit den
Rohstoffen begonnen, die besonders fiir die Energiewende
und die Digitalisierung relevant sind“, so Gudrun Franken.
So sind bisher Studien zu Kupfer, Kobalt, Seltenen Erden,
Tantal, Aluminium, Lithium, Nickel und Zinn erschienen.
Zu jeder Veroffentlichung gehort ein Kapitel zum Thema
»Governance®, das sich mit den politischen Rahmen-
bedingungen in den Lieferlindern sowie mit internatio-
nalen Initiativen beschiftigt. Auf diese Weise bieten die
Studien einen ersten Uberblick fiir deutsche Unternehmen,
Wirtschaftsverbiande und die Politik.

Doch auch fiir die Lieferlander sind die Veréffentlichungen
niitzlich. So haben die Aufsichtsbehérden vor dem Hinter-
grund internationaler Regelungen zu Sorgfaltspflichten von
Amts wegen ein Interesse daran, dass die Rohstoffe nach-
haltig gewonnen werden. Hier unterstiitzt die BGR bereits
im Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit. ,Wir bera-
ten Aufsichts- und Bergbehorden zu Umweltstandards im
Bergbau oder zu Fragen der Arbeitssicherheit, z. B. auch mit
Blick auf den Kleinbergbau®, so Gudrun Franken.



Durch Tantal-Kleinbergbau verursachte
Bodenerosionen und Hangrutschungen
in Burundi.

Thr Team engagiert sich auch in internationalen Gremien und
Organisationen, z. B. in der Arbeitsgruppe der Organisation
fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD)
zur Sorgfaltspflicht in Rohstoftlieferketten. Zusammen mit
dem Umweltbundesamt leistet die BGR derzeit bei der Erar-
beitung eines OECD-Handbuchs zur praktischen Umsetzung

Auswaschen von Tantal-Zinn-Pegmatiterz in Ruanda.

Flotationsanlage zur Gewinnung von Seltenen Erden,
Mount Weld, Australien.

von Umweltsorgfaltspflichten wertvolle Hilfe. Zwar gibt es bis-
her allgemeine OECD-Leitsétze, die auch die Risikobewertung
von Umweltstandards in der Lieferkette einfordern. ,Doch wie
diese umzusetzen sind, ist teilweise noch unklar, sagt Gudrun
Franken. Das Handbuch, das im kommenden Jahr vorgestellt
werden soll, soll hier praktische Hinweise geben. M

INTERVIEW MIT GUDRUN FRANKEN, ARBEITSBEREICHSLEITERIN BERGBAU
UND NACHHALTIGKEIT BEI DER BGR, ZUM THEMA SORGFALTSPFLICHT.

Was bedeutet Nachhaltigkeit mit Blick auf die
Rohstoffgewinnung und die Lieferketten?

Gudrun Franken: Das klingt erst einmal wie ein Wider-
spruch. Aber wir verstehen Nachhaltigkeit in der Rohstoff-
wirtschaft so, dass Gewinnung und Nutzung einen Beitrag
zur nachhaltigen Entwicklung leisten kdnnen, gleichzeitig
aber soziale oder Umweltrisiken minimiert werden miissen.
Wir werden weiterhin Rohstoffe brauchen, zum Beispiel
fir die Energiewende oder fir die Digitalisierung, und wir
werden sie auch weiterhin zu einem gewissen Anteil abbau-
en mussen, denn Recycling alleine wird nicht ausreichen.

Was heiBt das konkret?

Es ist ganz klar, dass die primére Rohstoffgewinnung nicht
ohne Eingriffe moglich ist. Bergbau ist immer ein Eingriff

in die Landflache und damit auch in Okosysteme und das
Lebensumfeld lokaler Gemeinden. Die Frage der Nachhaltig-
keit betrifft immer alle drei Bereiche: 6konomische, soziale
und 6kologische Aspekte. Okonomisch bedeutet, dass die
Gemeinschaften vor Ort einen wirtschaftlichen Nutzen von
diesen Projekten haben. Gleichzeitig miissen soziale und
Umweltrisiken minimiert werden. Beispielsweise ist es wich-
tig, dass eine sachgerechte Rekultivierung stattfindet und
Einkommensmadglichkeiten auch nach Ende des Bergbaus
geschaffen werden. Man muss zudem den ganzen Lebens-
zyklus der Rohstoffe betrachten: die Aluminiumverhittung
ist sehr energieintensiv, daran kann man nichts andern. Auf
der anderen Seite spart der Einsatz von Aluminium z. B. im
Transportsektor durch den Leichtbau auch viel Energie ein.

Worauf miissen Unternehmen achten?

Wenn Unternehmen sicherstellen wollen, dass ihre Produkte
Umwelt- und Sozialstandards einhalten, dann missen sie in
ihren Lieferketten auf die Nachhaltigkeit der Gewinnung achten,
auch wenn sie Rohstoffe nur verarbeiten. GroBe Unternehmen
sind da zum Teil schon recht weit. Kleine Unternehmen kénnen
sich auch an gréBeren Initiativen beteiligen, um daraufhin zu

wirken. Ein Beispiel fir eine solche Initiativen ist die Aluminium
Stewardship Initiative (ASl), in der u. a. die Treibhausgas-
emissionen der Betriebe geprift werden. Insofern gibt es

an sich keine ,guten” oder ,schlechten“ Rohstoffe, nur sehr
unterschiedliche Gewinnungsbedingungen und sehr unter-
schiedliche Technologien. Natirlich gibt es rote Linien, wie
etwa Menschenrechtsverletzungen. Die ILO-Kernarbeitsnormen
zum Beispiel sollten eingehalten werden. Oder der Schutz von
Gebieten mit sehr hoher Biodiversitét. Inzwischen kommt der
Druck nicht nur von der Offentlichkeit und den Gesetzgebern.
Auch Investoren und Kreditgeber achten immer stérker auf das
Thema Nachhaltigkeit. Sie erwarten sowohl vom Bergbau-
sektor als auch von den groBen Rohstoffabnehmern, wie etwa
der Automobil- oder der Informations- und Kommunikations-
industrie, dass international anerkannte Umwelt- und Sozial-
standards eingehalten und auch tberprift werden kdnnen.

Wie kénnen die Anforderungen erfiillt werden?

Naturlich ist die Frage ganz akut, inwieweit sie Informationen
Uber ihre weltweiten Liefernetze erhalten. So haben wir zu eini-
gen Landern wie etwa China viel weniger &ffentlich verfligbare
Informationen zu den Nachhaltigkeitsaspekten der Gewinnung
als im englischsprachigen Raum oder in Lateinamerika. Das
gilt auch fir den artisanalen Kleinbergbau im Vergleich zum
industriellen GroBbergbau. Weil Lieferketten global sind, ist
es wichtig, dass Unternehmen sich hier gemeinsam engagieren
und auch Regierungen und internationale Organisationen
Transparenz und Sorgfaltspflicht in Lieferketten fordern.

Dr. Gudrun Franken
B1.2 Geologie der mineralischen
Rohstoffe

Gudrun.Franken@bgr.de
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WASSERSTOFF-POTENZIALE IM GEOLOGISCHEN

UNTERGRUND

Wasserstoff gilt als Hoffnungstréger einer aus erneuerbaren Quellen gespeisten
Energieversorgung. Doch das reaktive Gas kommt kaum ungebunden in der
Natur vor. Dennoch haben Vorkommen von freiem, geogenem Wasserstoff, in
jungster Zeit wissenschaftliche Aufmerksamkeit auf sich gezogen — auch bei

der BGR.

Fir die Bundesregierung ist Wasserstoff eines der wich-
tigsten Mittel, um die deutsche Wirtschaft zu dekarbonisie-
ren. Gegenwirtig verbraucht die Bundesrepublik pro Jahr 20
Mrd. Kubikmeter, vor allem fiir industrielle Zwecke. Kime
die Nutzung in Verkehr und Gebiudeheizungen hinzu,
wiirde sich der Bedarf vervielfachen. Grundvoraussetzung
fiir den kiinftigen Einsatz ist, dass auch die Produktion des
Gases ohne Treibhausgasausstof$ gelingt.

Wasserstoff wird aber auch kontinuierlich durch verschie-
dene geologische Prozesse gebildet. Eine Erschlieflung sol-
cher Vorkommen koénnte daher fiir die kiinftige Energiever-
sorgung bedeutsam sein.

Prominenteste dieser Ortlichkeiten ist wohl Bourakebougou
im westafrikanischen Mali. Dort wurde bei einer urspriing-
lichen Trinkwasserbohrung Wasserstoff entdeckt. ,Das Gas
trieb einen Motor an, der das Dorf zeitweise iiber einen
Generator mit Strom versorgte, so Martin Pein, Wirt-
schaftsgeologe der BGR im Fachbereich ,Geologie der

Erneuerbare
Energien
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Energierohstoffe, Polargeologie. Der Ort liegt im Randbe-
reich des Taoudeni-Beckens, des grofiten Sedimentbeckens
auf dem westafrikanischen Kraton. Solche Sedimentbecken
innerhalb von Kratonen sind mdglicherweise bedeutende
Sammelstellen fiir geogenen Wasserstoff.

Seither haben sich die Forschungsanstrengungen auf dem
Gebiet des geogenen Wasserstoffs intensiviert. Die BGR hat
zu den Wasserstoffvorkommen im geologischen Untergrund
eine Studie verfasst. ,,Die Forschung ist aber noch ganz am
Anfang®, betont Pein, ,,wir kennen die Bildungsprozesse und
koénnen daher auch die Lokalititen eingrenzen, an denen
bevorzugt Wasserstoff auftreten kann. Die Fragen, ob und
unter welchen Bedingungen Wasserstoff im Untergrund
akkumulieren kann, bleiben allerdings bislang offen.“ Denn
Wasserstoff verfiigt tiber ein sehr hohes Diffusionsvermégen,
das eine dauerhafte Erhaltung im Untergrund in vielen geo-
logischen Formationen unwahrscheinlich macht. Dariiber
hinaus kann das hochreaktive Molekiil leicht an Mineral-
oberflichen umgesetzt oder durch Mikroorganismen ver-

In Abhangigkeit von seiner Her-
stellung gibt es unterschiedliche
* Wasserstoff Farbbezeichnungen fiir Wasser-
stoff. Grliner Wasserstoff ist
+ CO,-frei hergestellt. Grauer
Wasserstoff wird aus fossilen
Energierohstoffen gewonnen und
das entstehende Kohlendioxid
‘ entweicht in die Atmosphére.
Wird das CO, abgeschieden
und im Untergrund gespeichert,
Kohle- wird von blauem Wasserstoff
YeIguses gesprochen. Erprobt wird auch
die direkte thermische Zersetzung
von Erdgas zu tirkisem Wasser-
stoff und festem Kohlenstoff, die
Pyrolyse. Ob geogener Wasser-
H2 stoff, wie Erdgas, aus Lager-
statten im Untergrund gewonnen
werden kénnte, ist Gegenstand
des Beitrags.
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Verbreitung prdkambrischer Gesteine an der Erdoberflache (Blau) und Einheiten, die prékambrisches Gestein enthalten (Grau). Unter
der Sedimentbedeckung erstrecken sich diese Gebiete liber einen noch gréBeren Raum. Die Kreise markieren Fundorte mit mehr als
10 Volumenprozent Wasserstoff im Untergrund der Kontinente: Orangefarbene Kreise kennzeichnen Wasserstoffvorkommen

in Zusammenhang mit prakambrischen Gestein, gelbe Kreise in Zusammenhang mit Ophioliten.

S s, S

stoffwechselt werden. ,,Auch die Flussraten der Wasserstoff-  Daher kann geogener Wasserstoff auch dort auftreten, wo
diese Elemente anzutreffen sind, wie beispielsweise im

Umfeld von Uranlagerstitten oder Salzstocken.

ausgasungen aus den entsprechenden Oberflichenstrukturen
sind Gegenstand der Untersuchungen®, so Pein.

Wasserstoff kann durch verschiedene Prozesse entstehen,
einer der wichtigsten ist die Serpentinisierung. Dabei wird
olivinhaltiges Gestein bei heiflen Umgebungstemperaturen,
etwa zwischen 200 und 300 °C, und Wasserkontakt in Ser-
pentinit umgewandelt, wobei Wasserstoff freigesetzt wird.
Aus Vorkommen im Oman sollen tdglich 150 Kubikmeter
Wasserstoff pro Quadratkilometer austreten. In Deutsch-
land befindet sich ein groflerer Serpentinitkdrper bei Leu-
poldsgriin in Oberfranken. Ein weiterer bedeutender Was-
serstoffbildungsprozess ist die Radiolyse von Tiefenwissern.
Dabei wird aufgrund des natiirlichen radioaktiven Zerfalls
von Uran, Thorium oder Kalium Wasser aufgespalten.

Bild oben: Sources: Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, © OpenStreetMap
contributors, and the GIS User Community Bouysse, P. et al. (2010) Geological Map
of the World. Comission of the Geological Map of the WORLD (CGMW, Paris).

Map by Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover
(Asch, K. & Radke, M, 2020).

Die BGR hat in ihrer Studie global 16 Regionen mit Vorkom-
men von geogenem Wasserstoff identifiziert. ,,Bislang sind
aber noch keine Ansammlungen von Wasserstoff im geolo-
gischen Untergrund nachgewiesen, deren Groflenordnung
auch nur in die Nihe kommerziell genutzter Erdgasfelder
kommen®, sagt Pein. W

Martin Pein
Polargeologie

Martin.Pein@bgr.de
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Leitstand fur das BGR-eigene marine Messsystem GOLDEN-EYE.

METHANEMISSIONEN BEI DER ERDGASFORDERUNG

Erdgas - der fossile Energierohstoff mit den geringsten CO,-Emissionen - gilt als
Brlckentechnologie flr die Energiewende. Allerdings ist die Erdgasnutzung in
jungster Zeit ins Kreuzfeuer geraten, weil die Verluste an Methan — dem zweit-
wichtigsten Treibhausgas — bei Gewinnung und Transport zu hoch seien. Die

BGR untersucht jetzt diese Frage.

Trotz zweier schwerer Sturmtiefs gelang dem BGR-Team
an Bord des Forschungsschiffes ,Maria S. Merian“ Anfang
2021 ein erfolgreicher Abschluss der Nordsee-Expedition im
Rahmen des Projekts ,,Varioseep“. Nach zweiwochiger Aus-
fahrt hatten die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler,
zu denen auch Martin Blumenberg gehorte, ihr komplettes
Messprogramm durchgefithrt. ,Wir sind unserem Ziel, die
Methanemissionen am Meeresboden der Nordsee besser zu
verstehen, ein Stiick nihergekommen®, sagt Blumenberg,
Arbeitsbereichsleiter ,,Organische Geochemie und Gasgeo-
chemie® in der BGR.

Methan ist der Hauptbestandteil von Erdgas und ein potentes

Treibhausgas: In der Atmosphire entfaltet es laut Weltklima-
rat iber zwanzig Jahre betrachtet die 84-fache Wirkung
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von Kohlendioxid, bleibt allerdings nur ein Dutzend Jahre
in der Lufthiille. CO, dagegen hat eine Verweildauer von
Hunderten von Jahren. Zur Diskussion steht, ob Erdgas als
Briickentechnologie die Umstellung der Energieversorgung
von der derzeitig dominanten fossilen auf eine erneuerbare
Basis unterstiitzen kann. Im Fokus stehen die Gasverluste
bei Gewinnung, Transport und Lagerung. Zwar verursacht
Erdgas bei der Verbrennung 40 % weniger Treibhausgase als
Steinkohle und 50 % weniger als Braunkohle. Aber im unver-
brannten Zustand entfaltet das Methan im Erdgas sein volles
Treibhausgaspotenzial, sobald es in die Atmosphére gelangt.

Wie hoch aber sind die Methanemissionen? Dieser Frage geht
die BGR in Forschungsprojekten wie ,Varioseep” nach, bei
dem die natiirlichen Methanquellen der Nordsee — immerhin



Tauchroboter (BlueROV2) des MARUM zur Beprobung und
Observation von natirlichen Gasaustritten in der Nordsee.

Europas wichtigste Erdél- und Erdgasprovinz - untersucht
werden. Oder auch im Rahmen einer umfangreichen Literatur-
studie, bei der die unterschiedlichen Angaben zu den Methan-
Verlusten bei der Erdgas-Nutzung verglichen wurden.

»Das Problem ist, dass es erhebliche Unterschiede bei der
Erfassung der Verlustraten gibt — zwischen den Léndern,
aber auch bei der Methodik®, sagt Stefan Ladage aus dem
BGR-Fachbereich fiir Energierohstoffe, der mit einem Team
das Datenmaterial auswertete. So werden mit Blick auf die
Erdgasversorgung Deutschlands aus den Lieferlindern Nor-
wegen und den Niederlanden sowie aus der geringen deut-
schen Produktion relativ geringe Verlustraten berichtet. Fiir
Erdgas aus Russland liegen die Verslustraten deutlich hoher,
unter anderem wegen der grofien Entfernungen beim Trans-

Blick vom Forschungsschiff ,Maria S. Merian“ wahrend
der Nordsee-Expedition ,Varioseep” im Januar 2021.

JWir sind unserem Ziel, die Methanemissionen
am Meeresboden der Nordsee besser zu
verstehen, ein Stuck ndahergekommen.”

Martin Blumenberg

port. Zwar ermdglichte die jiingste Copernicus-Satellitenmis-
sion der ESA es, auch Methanleckagen entlang der gewaltigen
Pipelines von Sibirien nach Europa zu erkennen. ,Noch sind
das Momentaufnahmen und die genaue Quantifizierung der
Verlustraten bleibt eine Herausforderung — aber die Methodik
entwickelt sich weiter®, erldutert Geologe Ladage.

In einer gerade verdffentlichten Modellierung haben er
und sein Team dennoch versucht, am deutschen Beispiel zu
klaren, ob der Ersatz der deutschen Kohle- durch Gaskraft-
werke die Emissionen senken konnte. Das Ergebnis: Selbst
bei Leckageverlusten von 4,9 % wire es unter Treibhausgas-
gesichtspunkten immer noch vorteilhaft, in der Ubergangs-
phase statt Kohle Erdgas zur Stromerzeugung einzusetzen. Je
geringer die Methanemissionen in der Erdgasvorkette dabei
ausfallen, umso besser. W

Stefan Ladage
B1.3 Geologie der Energierohstoffe,
Polargeologie

Stefan.Ladage@bgr.de
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DEKARBONISIERUNG STELLT ROHSTOFFMARKTE
VOR GROSSE HERAUSFORDERUNGEN

Das Ende des fossilen Zeitalters fuhrt zu einem Nachfrageboom bei vielen
High-Tech-Metallen. Der notwendige Fokus auf klimaneutrale Technologien
wird die Rohstoffmérkte auf Jahrzehnte verédndern. Die Deutsche Rohstoffagentur
(DERA) in der BGR versucht, zukinftige Entwicklungen zu prognostizieren.

Die Welt steht in weiten Teilen vor einem Umbruch: Die
Dekarbonisierung und avisierte CO,-Neutralitit wer-
den einen Strukturwandel antreiben, der alle Sektoren der
Wirtschaft umfassen und tiefe Spuren in der Gesellschaft
hinterlassen wird. Weltweit haben sich nach Angaben der
Internationalen Energieagentur (IEA) Staaten zur Klima-
neutralitdt bis 2050 verpflichtet, die zusammengenommen
fiir rund 70 % der derzeitigen Emissionen verantwortlich
sind. Die EU gehort dazu und bald auch die USA, wenn die
derzeitigen politischen Ziele erreicht werden. China, derzeit
grofiter Treibhausgasemittent der Welt, hat sich die Klima-
neutralitit fiir das Jahr 2060 vorgenommen. Um das Ziel zu
erreichen, mahnt die IEA zur Eile.

Briissel hat im Juli das ehrgeizige ,Fit for 55“-Gesetzes-
programm vorgelegt. Bis 2030 sollen die EU-Staaten ihre
Treibhausgasemissionen um 55 % gegeniiber dem Jahr 1990
senken. Um dieses Ziel zu erreichen, soll es z. B. ab 2035 ein
Verkaufsverbot von Neuwagen mit Verbrennungsmotor
geben. Auflerdem soll auf EU-Ebene der Anteil erneuer-
barer Energien auf 40 % angehoben und der Emissions-
zertifikatehandel auf weitere Branchen wie die Schifffahrt
und den Treibstoffhandel ausgeweitet werden. ,,Es wird eine
echte Transformation, aber die ist auch notwendig, wenn wir
die Klimaziele erreichen wollen®, sagt Siyamend Al Barazi,
Arbeitsbereichsleiter Rohstoffwirtschaft bei der DERA.

Bleibt die Frage, wie man so einen Wandel in der kurzen Zeit
von nur ein paar Jahrzehnten gestaltet. Besonders tiefgrei-
fend werden die Veranderungen in den Sektoren Energie-
versorgung und Verkehr ausfallen, auf die weltweit mehr
als 60 % der Emissionen entfallen. Hier ist allerdings nach
IEA-Angaben auch ziemlich klar, wie die Transformation
umgesetzt werden soll. Die Prognosen: Im Individualver-
kehr fithrt kein Weg an der E-Mobilitdt vorbei, wahrend
bei LKWs Brennstoffzellen, im Flugverkehr synthetische
Kraftstoffe und im Schiffsverkehr Brennstoffzellen mit
Ammoniak vorherrschen wiirden. Strom wird demnach zur
dominanten Energieform, die Erzeugung wichst bis 2050
um 250 % gegeniiber heute und deckt dann einen Anteil

von rund 50 % des Gesamtenergiebedarfs. Und dieser Strom
wiirde bis dahin zu 90 % aus erneuerbaren Quellen stammen,
zu denen die IEA - anders als Deutschland - auch die Kern-
energie zahlt. Wind und Sonne wiirden in diesem Segment
mit 70 % Erzeugungsanteil die wichtigsten Quellen sein.

Erreichen lassen sich diese Ziele nur mit einem drastisch
erhohten Ausbautempo bei Wind- und Solaranlagen. Hier
fordert die IEA bis zum Jahr 2030 die jdhrlich neu zu instal-
lierenden Kapazititen bei Windenergie auf 390 Gigawatt
und bei Photovoltaik auf 630 Gigawatt zu steigern. Das sind
die vierfachen Werte des bisherigen Rekordjahres 2020. Fiir
die Rohstoffmarkte sind die Konsequenzen erheblich. ,Das
nichste Jahrzehnt wird im Hinblick auf die wachsenden
Rohstoffbedarfe fiir Dekarbonisierungstechnologien wie
Photovoltaik und Windenergie sehr spannend fiir uns®,
meint Johannes Perger, Rohstoffékonom bei der DERA.
Das gigantische Ausbauprogramm bedeute, so die IEA, fiir
Rohstoffe wie z. B. Kupfer, Nickel, Mangan, Kobalt, Lithium
oder Seltene Erden einen gewaltigen Nachfrageschub. Die
IEA erwartet bis 2030 eine Versiebenfachung des aggregier-
ten Marktvolumens. <
Szenarien wie dieses werden schon seit Jahren aus verschie-
densten Blickwinkeln analysiert; mitentsprechenden Auswir-
kungen auf die Rohstoffmarkte. ,,Dort haben die Preise in den
letzten Monaten und Jahren eine Dynamik gezeigt, die jedem
Einkdufer das Leben schwer macht®, erklart Rohstoffanalyst
und Lithium-Experte Michael Schmidt von der DERA. Es ist
davon auszugehen, dass sich diese Volatilitat fortsetzen wird,
je konkreter die Dekarbonisierungsplidne der Staaten werden.
Vor dem Hintergrund der zu erwartenden Dynamik auf der
Angebots- und Nachfrageseite kommt der Beobachtung und
Analyse der weltweiten Rohstoffmérkte eine entscheidende
Bedeutung zu. Mit ihrem Rohstoffmonitoring unterstiitzt die
DERA im Rahmen ihrer Beratungstitigkeit fiir die Bundes-
regierung deutsche Unternehmen dabei, sich auf die schnell
verindernden Rohstoffmirkte vorzubereiten und Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln.
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Weiter in die Zukunft blickt die im Juli veroffentlichte Auf-
tragsstudie ,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2021%
Darin haben die Fraunhofer Institute fiir System und Inno-
vationsforschung ISI sowie fiir Zuverlassigkeit und Mikro-
integration IZM analysiert, wie sich die zukiinftige Bedarfs-
entwicklung fiir ausgewéhlte Zukunftstechnologien bis
ins Jahr 2040 entwickeln kénnte. Es ist die dritte Studie
dieser Art, die alle fiinf Jahre aktualisiert wird. ,,Die neue
Analyse betrachtet Technologiecluster, die die drei grofien
Emissionssektoren Energieerzeugung, Verkehr und Indus-
trie abbilden, dazu zwei Querschnittscluster, die Netzwerk-
und Kreislauftechnologien darstellen®, erldutert Projekt-
koordinatorin Viktoriya Tremareva von der DERA. Die
Studie kommt zu dem Ergebnis, dass der Rohstoffbedarf mit
Blick auf die 33 betrachteten Zukunftstechnologien im Jahr
2040 bei insgesamt elf von 19 identifizierten Metallen tiber
dem heutigen Produktionsstand liegen konnte.

Fir die Expertinnen und Experten der DERA sind es vor
allem die Energieerzeugung und der Verkehrssektor, die
die Nachfrage auf den Rohstoffmérkten bei einzelnen
High-Tech-Metallen in den nichsten Jahren und Jahr-
zehnten dominieren werden. Auf mittlere Sicht sehen sie
derzeit sogar nur ein beherrschendes Thema. ,,Es dreht sich
im Moment einfach alles um das Thema Batterien fiir die
E-Mobilitdt®, berichtet DERA-Rohstoffanalyst Schmidt aus
seinem Beratungsalltag. ,Da im Augenblick vor allem der
Verkehrssektor im Fokus steht, riickt das ebenfalls bedeut-
same Thema Energiespeicherung von regenerativ erzeugtem
Strom ein Stiick weit in den Hintergrund®, so Schmidt.

Wiéhrend die EU-Kommission ab 2035 keine PKW mehr
mit Verbrennungsmotoren zulassen mochte, denkt man in

_~den Zentralen der Fahrzeugbauer offenbar sogar an noch

frithere Termine: Fiat und Volvo wollen schon ab 2030 nur

/noch Elektroautos anbieten, der Volkswagenkonzern und

Mercedes-Benz peilen die Jahre 2033 bis 2035 fiir den Aus-
stieg aus der Verbrennertechnologie an. Der Wechsel zur
Elektromobilitit ist dabei mehr als der von der Zapfsiule
zur Steckdose. In einem Elektroauto stecken nach Berech-
nungen der IEA mengenmif3ig rund sechs Mal so viel High-
Tech-Metalle, wie in einem vergleichbaren konventionellen
Fahrzeug.

Die DERA-Auftragsstudie schliisselt den Mehrverbrauch
weiter auf. Abhdngig von Motorstirke und -technologie
stecken beispielsweise zwischen zwei und 24 Kilogramm
Kupfer in einem elektrischen Antriebsaggregat. Die notigen
Magnete sind ebenfalls je nach Fahrzeugklasse und Motor-
technologie zwischen ein bis drei Kilogramm schwer und
bestehen zu rund einem Drittel aus den Seltenerd-Metallen
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Neodym und Dysprosium. In der Studie tibersteigt selbst in
einem mittleren Entwicklungsszenario fiir das Jahr 2040
die Nachfrage nach Neodym/Praseodym und Dysprosium/
Terbium — mit Blick auf die Elektromobilitit — die Weltpro-
duktion des Jahres 2018 um etwa 100 bzw. 590 %.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fiir die Metalle, die in den
Akkus der Elektroautos eingesetzt werden. Nach heutigem
Stand sind Lithium-Ionen-Akkus auch in 20 Jahren noch
die Speichertechnologie der Wahl, und das bedeutet
zumindest fiir Lithium und Nickel einen dramatisch
steigenden Bedarf. Die Forscherinnen und Forscher
der Fraunhofer-Institute sehen eine Steigerung des
Bedarfs fiir das mittlere Entwicklungsszenario um
das 40- beziehungsweise 50-fache voraus. Bei Nickel
wiirde der Verkehrssektor damit fast 80 % der der-
zeitigen Weltproduktion beanspruchen, bei Lithium
tiber 300 %. Beim Kobalteinsatz geht der Trend zwar in
Richtung Verringerung und perspektivisch Komplett-
verzicht. Dennoch wird sich beim mittleren Entwick-
lungsszenario der Bedarf des Verkehrssektors in nicht
ganz 20 Jahren mehr als verzwanzigfachen — umge-
rechnet das Doppelte der Weltproduktion von 2018.

Auf dem Gebiet ,,Energieversorgung und Dekarbo-
nisierung”“ haben sich die Akzente etwas verscho-
ben. Bei Diinnschicht-Solarzellen der Typen Kad-
miumtellurid (CdTe) und CIGS, denen seit langem
groflere Potenziale zugeschrieben werden, haben
Verbesserungen bei der Materialeffizienz bei
gleichzeitig hoherem Wirkungsgrad zu einer Ver-
ringerung des Einsatzes von Gallium, Indium,
Selen, Kadmium und Tellur pro Watt Peak ge-
fithrt. Zurzeit dominieren zwar Solarzellen aus
Siliziumwafern mit iiber 90 % der ausgeliefer-
ten Module den Photovoltaikmarkt, allerdings
besitzen Diinnschichtzellen technologische
Vorteile. Der Rohstoffbedarf fiir Diinnschicht-
Solarzellen, zumindest im mittleren Entwick-
lungsszenario, liegt sogar noch unter dem
Niveau von 2018. Ausschlaggebend sind hier
die erwarteten geringen Verkaufszahlen.
Erst wenn der Ausbau der Photovoltaik auch

mit Diinnschicht-Solarzellen forciert wird,
wird auch die Nachfrage nach Gallium und
Indium stdrker steigen. Einen Engpass in

der Rohstoffversorgung sollte es hier jedoch

nicht geben. Anders ist das bei dem in
Kadmiumtellurid-Modulen verwendeten
Tellur. Bei beschleunigtem Ausbau der
Photovoltaik konnte es knapp werden, >
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weil die Photovoltaik-Industrie 2040 allein 35 % der Produk-
tion von 2018 beanspruchen wiirde.

Das zweite Standbein einer regenerativen Energieerzeugung
ist die Windkraft. Ein beschleunigter Ausbau liefle vor allem
die Nachfrage nach Seltenerd-Metallen deutlich ansteigen,
bei Dysprosium und Terbium wiirde selbst im mittleren
Entwicklungsszenario der grofite Teil der Jahresproduktion
von 2018 fiir den Bedarf der Windkraftindustrie genutzt
werden. Bei Praseodym und Neodym sind es immerhin
noch bedeutende Anteile.

Ein weiterer Faktor bei der Dekarbonisierung der Wirt-
schaft ist der Einsatz von Wasserstoff und seine CO,-freie
Erzeugung. Daher wurden auch Elektrolysetechnologien in
die DERA-Auftragsstudie aufgenommen. Engpisse sind bei
einer entsprechenden Umsetzung jedoch nur bei Iridium
und Scandium zu erwarten. Bei Scandium ist zu beachten,
dass sowohl Festkorperoxid-Brennstoffzellen als auch die
Festkorperoxid-Elektrolyse den Rohstoff benétigen, so dass
beide Wasserstofftechnologien den Nachfragedruck erho-
hen kénnten.

Bei der Frage, wie die Rohstoffproduzenten auf diese Ent-
wicklung reagieren, sind aber selbst Expertinnen und
Experten in der Zwickmiihle. ,Wir alle konnen die zukiinf-
tigen Bedarfe berechnen, aber beim zukiinftigen Angebot
kommt es auf viele Faktoren an, vor allem jedoch auf die
Rohstoffpreisentwicklung®, rdumt DERA-Rohstoffanalyst
Schmidt ein. Nicht allein die schwankenden Marktpreise
erschweren sowohl Bergbauunternehmen wie auch Kredit-

Automobilindustrie — im Transformationsprozess zur E-Mobilitat.

gebern die fiir neue Projekte notwendige langfristige Pla-
nung. Der gesamte Bergbausektor steht vor einem tiefgrei-
fenden Umbruch, denn die Dekarbonisierung macht auch
vor der Primédrproduktion nicht halt. Der Impuls kommt
von internationalen Investoren und Finanzinstitutionen,
tiir die Nachhaltigkeit zunehmend zu einem Entscheidungs-
kriterium wird. Er kommt aber auch von den Kunden selbst,
die den Dekarbonisierungsdruck ihrer Heimatmarkte so weit
wie moglich weitergeben. ,Der CO,-Fuflabdruck aus der
Rohstoffgewinnung wird von der weiteren Produktionsket-
te tibernommen®, berichtet DERA-Experte Al Barazi und
betont: ,Wenn man ein moglichst CO,-armes oder sogar
-freies Produkt herstellen mochte, ist ein Rohstoff, der mog-
lichst CO,-arm produziert wird, die Grundlage daftr.”

Neben der Primirproduktion wird zunehmend auch das
Recycling einen noch wichtigeren Stellenwert als Rohstoff-
quelle einnehmen. Bei wichtigen Massenrohstoffen ist man
in Deutschland bereits auf einem guten Weg. Bei Alumini-
um, Rohstahl und Kupfer werden Quoten von iiber 40 %
erzielt. Das muss nach Ansicht der DERA auch bei vielen
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fur das Jahr 2040 im Vergleich zur Primarproduktion 2018 (Quelle: Studie ,,Rohstoffe fiir Zukunftstechnologien 2021%).
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WIRTSCHAFTLICHE ABHANGIGKEITEN:
WIEDER STARKER AUF EIGENEN FUSSEN
STEHEN

Die moderne Weltwirtschaft ist arbeitsteilig und
voneinander abhangig. Lieferketten laufen in
vielen Fallen rund um den Globus. Die enge Ver-
flechtung hat vielen Landern groBen Wohistand
beschert. Doch nicht erst die Covid-19-Pandemie
hat vor Augen gefiihrt, dass die Globalisierung
fiir alle Seiten nicht nur Vorteile hat.

Immer deutlicher wird die wirtschaftliche Abhangigkeit
der westlichen Industrielander von Staaten in Fernost.
Im Rohstoffbereich ist China schon seit einiger Zeit ein
dominanter Spieler, auch bei wichtigen Komponenten
fir die E-Mobilitat ist Europa auf Produkte aus Asien
angewiesen. ,Vor dem Hintergrund komplexer Wert-
schopfungsketten und der Auswirkungen der Covid-
19-Pandemie auf die Verfligbarkeit bestimmter Waren
muss man sich schon fragen, ob man in Deutschland,
Europa und den USA doch wieder Fertigungen fir aus-
gewahlte Produkte und Komponenten aufbaut, um
unabhangiger zu sein“, betont Siyamend Al Barazi,
Arbeitsbereichsleiter Rohstoffwirtschaft bei der
Deutschen Rohstoffagentur (DERA) in der BGR.

Tatsé&chlich scheint auf beiden Seiten eine Neubewer-
tung der bisherigen Wirtschaftsbeziehungen stattzu-
finden. Auch China strebt nach gréBerer wirtschaftlicher
und technologischer Eigensténdigkeit. Die Fihrung
des Landes steuert seine Wirtschaft nicht zuletzt mit
dem Ziel der Nachhaltigkeit auf einen Pfad zu mehr
Binnenorientierung. Im Westen wird am Wiederaufbau
ganzer Industrien gearbeitet, von der Batterie- bis hin
zur Arzneimittelproduktion. AuBerdem steht in Europa
die Entwicklung des eigenen Rohstoffpotenzials wieder
auf der Tagesordnung. Dabei gibt es nicht nur strate-
gische Griinde, sich eine Rohstoffbasis im eigenen
Land oder zumindest im nahen Ausland aufzubauen.
»Man kann auch den CO,-FuBabdruck der Rohstoffe
spurbar verkleinern, wenn sie nicht mehr Giber 20.000
Kilometer und mehr transportiert werden missen®,
betont Lithium-Experte Michael Schmidt von der DERA.

weiteren Rohstoffen der Zukunftstechnologien gelingen.
»Fir Europa wird es mittelfristig enorm wichtig sein, dass
die Rohstoffe, die wir jetzt in den Energietechnologien ver-
bauen, auch zuriickgewonnen und wiederverwendet werden
koénnen®, erlautert Dr. Britta Bookhagen, Leiterin des neu
gegriindeten Arbeitsbereichs Recyclingrohstoffe bei der
DERA. ,Dafiir brauchen wir innovative Recyclingtechno-
logien®, so die DERA-Expertin. Denn: Akkus und Antriebs-
aggregate von Elektro-Altfahrzeugen werden in groflen

GEO-RESSOURCEN TITELTHEMA

Stiickzahlen anfallen, dasselbe gilt fiir Photovoltaikmodule.

Die Rohstoffriickgewinnung bei Kadmiumtellurid-Photo-
voltaikmodulen liegt bereits heute bei 95 %. Bei CIGS-
Modulen laufen Pilotversuche, die bereits eine Riickge-
winnung von 90 % bei Gallium und Indium erreichen. Das
Recycling von Lithium-Ionen-Akkus konzentriert sich der-
zeit vor allem auf die Riickgewinnung von Kobalt, Nickel
und Kupfer, doch auch die Riickgewinnung von Lithium
wird angestrebt.

Sinnvoll sind diese Ansitze nicht nur unter dem Gesichts-
punkt des Klimaschutzes. ,,Recyclingpotenziale sollten auch
im Hinblick auf die nachhaltige Rohstoffversorgung ausge-
baut und starker genutzt werden, um die Importabhingig-
keit Europas zu reduzieren, so DERA-Rohstoffékonom
Perger. Dass sich Europa dringend mit der Sicherung der
Rohstoffversorgung befassen muss, halten die Fachleute fiir
ausgemacht. Gerade bei vielen High-Tech-Metallen hat
sich China in den vergangenen Jahren eine einflussreiche,
wenn nicht beherrschende Position erarbeitet. Mit dem
14. Finf-Jahresplan steuert die Partei- und Staatsfithrung
des Landes die Ausrichtung der Okonomie ein Stiick weit
weg vom Export. Die Konsolidierung der Produktion bedeu-
tet ein Lieferrisiko fiir die westlichen High-Tech-Industrien.
»Die Kapazitatskontrollen von energieintensiven Metall-
sektoren in China, wie wir sie in den vergangenen Jahren
immer wieder gesehen haben, werden weitergehen®, so Al
Barazi. Die Gewinnung von Sekundirrohstoffen aus dem
Recycling kann da fiir die deutsche Wirtschaft eine wichtige
Ausweichstrategie sein. W

Siyamend Ingo Al Barazi

Siyamend.AlBarazi@bgr.de

Michael Schmidt

Michael.Schmidt@bgr.de

Viktoriya Tremareva

Viktoriya.Tremareva@bgr.de
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NACHHALTIGE LOSUNGEN FUR BERGBAUFOLGEN:
FORSCHUNG FUR NEUE LANDSCHAFTEN

Der Kohleabbau in Deutschland wird auf Beschluss der Bundesregierung
spatestens im Jahr 2038 beendet sein. Damit endet auch eine viele Jahrzehnte
andauernde Industriegeschichte, die sehr wesentlich zum Wiederaufbau der
deutschen Industrie im Nachkriegsdeutschland beigetragen hat. In den Braun-
kohlerevieren hat der Abbau jedoch tiefe Spuren in der Landschaft hinterlassen.
Die Sanierung und nachhaltige Gestaltung von Bergbaufolgelandschaften steht
im Mittelpunkt der Arbeit eines internationalen Forschungszentrums, das die

BGR jetzt in Cottbus aufbaut.

Die Braunkohleférderung bedeutet einen tiefgreifenden
Eingriff in die Natur. Die grof3flichigen Tagebaue fithren
zur Umlagerung und Veridnderung von Boden und ganzen
Landschaftsformen. Hinzu kommt die Zerstérung von
Siedlungen. Durch diese Eingriffe werden auch der Wasser-
haushalt und die Wasserqualitat der Gebiete oft dauerhaft
beeinflusst. Damit keine Industriebrachen zurtickbleiben,
fordert das Bergrecht, Geldnde wieder nutzbar zu machen.
Und so beginnt, wo immer in Deutschland die Rohstoffge-
winnung zu Ende geht, ein neues Kapitel: der Nachbergbau,
die Rehabilitierung der Landschaft. Die BGR wird diesen
Prozess im Auftrag der Bundesregierung mit ihrem neuen
Forschungs- und Entwicklungszentrum Bergbaufolgen
(FEZB) in Cottbus unterstiitzen.

Wie in allen deutschen Braunkohlerevieren lduft auch in
der Lausitz ein tiefgreifender Strukturwandel. Seit der
Wende sind in dem Grenzgebiet zwischen Brandenburg und
Sachsen bereits 80.000 Arbeitspldtze im Braunkohlebergbau
weggefallen. Nur ein vergleichsweise geringer Anteil der am
Ende verbleibenden Stellen wird auch hier in der Rekultivie-
rung eine Weiterbeschiftigung finden.

In der Lausitz sind bereits grofirdumig neue Landschaften
entstanden. Dabei sind im Verhiltnis zu Ackern und Wiesen

vor allem grof3e Waldflachen aufgeforstet worden, und aus
den Tagebau-Lochern haben sich teilweise neue Seen gebil-
det. Hier setzt die Arbeit des neuen FEZB an. ,,Zu den Pro-

blemen, die sich in der Lausitz zeigen, gehdren instabile
Abraumkippen. Nur eine Frage von vielen, zu deren Losung
wir unser Know-how anbieten, sagt der Leiter des FEZB-
Aufbaustabes in der BGR, Dr. Christoph Neukum.

Die BGR verfiigt auf den Gebieten Boden, Grundwasser,
Umweltmonitoring und Geotechnik iiber die notwendige
geowissenschaftliche Expertise. Neukum: ,,Es miissen neue
Sanierungs- und Monitoring-Technologien entwickelt
und Prognosewerkzeuge fiir die sichere und umweltge-
rechte Nachnutzung und Gestaltung ehemaliger Bergbau-
flichen erforscht werden. Fiir diese Aufgaben werden im
FEZB der BGR in Cottbus kiinftig 34 Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter im Einsatz sein. Sie werden ihre Projekte
vernetzt mit anderen Partnern durchfithren, etwa der
Brandenburgischen Technischen Universitit Cottbus-
Senftenberg, der Lausitzer und Mitteldeutschen Berg-
bau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV), der Wismut
GmbH und weiteren Unternehmen aus der Region. ,Die
BGR wird solche Forschungsaufgaben tibernehmen, die
von den Sanierern ohne eine wissenschaftliche Beglei-
tung bisher nicht beriicksichtigt und angewendet werden
konnten®, erkliart Neukum. Dazu gehéren auch Fragen der
geotechnischen Sicherheit. Die kann in den Nachfolge-
landschaften Probleme bereiten. So wie z. B. im Mérz 2021,
als eine Boschung des Lausitzer Knappensee abrutschte
und eine meterhohe Flutwelle ausloste.




MaBnahmen zur Uferstabilisierung eines Bergbaufolgesees
im Rahmen der Sanierung von ehemaligen Tagebauen.

Ein weiteres und weit in die Zukunft reichendes Forschungs-
gebiet stellen die zu erwartenden hydrogeochemischen
Veranderungen in Grundwasser und Boden dar, die durch
den Tagebau und nach seinem Ende auftreten. ,Zu den
bekanntesten Problemen zédhlen die Versauerung und Ver-
ockerung von Flieflgewéssern und Seen®, sagt Hydrogeologe
Neukum. Fiir die Kohleforderung aus den Tagebauen muss-
te der Grundwasserspiegel jahrzehntelang massiv abgesenkt
werden. ,Waren Boden und Untergrund zuvor wasserge-
sattigt und sauerstofffrei, so konnte nun Luft eindringen
und das im Sediment enthaltene Eisensulfid oxidieren. Dabei
entstanden und entstehen bis in die kommenden Jahrzehnte
Eisen-Hydroxide, die fiir eine charakteristische Ockerfar-
bung im Wasser sorgen — und letztlich Schwefelsdure. Da die
jungen Ablagerungen in der Lausitz sehr kalkarm sind, kann
die Schwefelsdure im Grundwasser nicht neutralisiert wer-
den’ erkldrt Neukum.

In der Folge lasst sich eine Verockerung der Spree und anderer
Fliisse durch die Eisenminerale beobachten, die im Kontakt
mit Sauerstoff ausfallen. Zudem entsteht eine schleichende
aber unsichtbare Versauerung der Fliisse und Seen, der man-
cherorts durch massive Einleitung von Kalkmilch begegnet
wird. Es sind Fragen wie diese, mit denen sich die Menschen
konfrontiert sehen - sowohl in der Bergbaunachfolgeland-
schaft als auch weit dariiber hinaus. So kénnen sich infolge
des Durchflusses der Spree auch Belastungen im Bereich der
Berliner Wasserversorgung ergeben.

Das FEZB hat bereits mit ersten Arbeiten begonnen. So unter-

suchte die BGR im Sommer 2021 mit ihrem Hubschrauber
und einer Messsonde den Untergrund der ,Finsterwalder
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Start des BGR-Hubschraubers vom Flugplatz Welzow zur aerogeophysikalischen
Erkundung im Bereich der Finsterwalder Restlochkette.

Restlochkette®, etwa 60 Kilometer siidwestlich von Cottbus.
»Mit luftgestiitzten geophysikalischen Messverfahren lassen
sich wichtige Fragen beantworten, z. B., wie tief der Grund-
wasserspiegel liegt, ob es Tonschichten im Untergrund gibt
oder wie salzhaltig das Grundwasser ist®, erklart Neukum.

Das Wissen, das in Cottbus am FEZB generiert wird, wird
nicht nur fir die Lausitz von Bedeutung sein. Ins rheinische
Braunkohlerevier gibt es bereits erste Kontakte, die nach
Abschluss der Aufbauphase des FEZB intensiviert werden
sollen. Und auch international sieht Neukum Kooperations-
chancen. Zwar seien nicht unbedingt alle Methoden iiber-
tragbar, doch ,es miissen nicht nur in der Lausitz Bergbau-
folgen tiberwunden werden, sondern das Know-how, das hier
entsteht, kann im Rahmen von internationalen Kooperations-
projekten auch fiir Asien, Afrika oder Amerika interessant
sein.“ Die grofle Hoffnung ist, dass eines Tages die massiven
Eingriffe in die Landschaft nicht mehr zu erkennen sein wer-
den - weil eine neue Landschaft an die Natur zuriickgegeben
worden ist. M

Dr. habil. Christoph Neukum

Bergbaufolgen)

Christoph.Neukum@bgr.de
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FEZB (Aufbaustab zur Einrichtung des
Forschungs- und Entwicklungszentrums
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Dr. Dieter RammImair im Réntgenfluoreszenzlabor bei der Analyse von Bohrkernabschnitten
des magmatischen Bushveld Komplexes in Stdafrika, der weltgréBten Platinlagerstétte.

KUNSTLICHE INTELLIGENZ BEI DER BGR -
ALGORITHMEN FUR DIE DATENFLUT

Der Einsatz neuer Technologien beschert eine Fulle zusatzlicher Daten.
Kinstliche Intelligenz (KI) und maschinelles Lernen kénnen helfen, die immer
groBeren Datenmengen auch in der geowissenschaftlichen Forschung
zielflhrend zu nutzen. In der BGR laufen dazu mehrere Projekte, die den
Einsatz der Computersysteme in der Anwendung testen.

Im Labor des BGR-Arbeitsbereichs ,,Mineralische Rest-
stoffe“ konnen ganze Bohrkernmeter mit modernsten
Methoden innerhalb von wenigen Minuten oder - fiir
komplexere Untersuchungen - Stunden in hochster Auf-
l6sung gescannt werden, um anschlieflend z. B. Aussagen
iiber deren mineralogische Zusammensetzung treffen zu
konnen. ,,Die Interpretation der gewonnenen Daten ist die
eigentliche Hauptarbeit bei der Forschung®, sagt Dr. Dieter
Rammlmair, Leiter des Arbeitsbereichs. Diese bendtige
natiirlich ihre Zeit und Hintergrundwissen, so der Mine-
raloge. In seinem Labor werden Tausende von Proben zur
Beantwortung der unterschiedlichsten geowissenschaft-
lichen Fragestellungen untersucht. ,Um diese Datenflut
fiir die Forschung noch effizienter zu kanalisieren, legen
wir im Rahmen unseres internen KI-Projekts Daten-
basen an, die sozusagen eine automatisierte Interpretation
ermoglichen®, erldutert Rammlmair.

Auf dieser Grundlage werden in seinem Arbeitsbereich
auch Informationen, die aus verschiedenen Analysemetho-
den zu einer einzigen Probe generiert werden, miteinander
verschnitten. Die fusionierten Daten werden anschlieflend
mit KI-Methoden wie Deep Learning gesichtet, um so
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tibergeordnete Muster in den Proben zu erkennen. ,,Auf
diese Weise testen wir die Leistungsfahigkeit der einzel-
nen Methoden und gewinnen dadurch neue Erkenntnisse®,
erklart Rammlmair.

Das Projekt in Rammlmairs Arbeitsbereich gehort zu meh-
reren BGR-Vorhaben, in denen kiinstliche Intelligenz ein-
gesetzt wird. Auch in der iibrigen geowissenschaftlichen
Community ist KI ein wichtiges Thema. So stief8 die Kon-
ferenz ,,Big data and machine learning in geosciences®, die
von der BGR Anfang 2020 in Berlin veranstaltet wurde, auf
grofes Interesse. 150 Teilnehmerinnen und Teilnehmer
versammelten sich im prachtvollen Eichensaal des Bundes-
wirtschaftsministeriums. ,Wir hitten auch die doppelte
bis vierfache Zahl an Gésten begriifien kénnen®, erinnert
sich Dr. Stefan Broda. Der Leiter des BGR-Arbeitsbereichs
»Flicheninformation Grundwasser“ gehorte zu den Orga-
nisatorinnen und Organisatoren der Konferenz und nutzt
in seinem Arbeitsbereich ebenfalls KI-Anwendungen.

Ziel der Veranstaltung war es, die geowissenschaftlichen
Akteurinnen und Akteure in Behérden, Forschung und
Industrie bei der Nutzung von ,,Big Data“ und der Weiter-



Prof. Dr.-Ing. Christian Bauckhage vom Fraunhofer-Institut fur Intelligente
Analyse- und Informationssysteme berichtet liber den wachsenden Einfluss
des maschinellen Lernens im téglichen Leben.

entwicklung von Methoden des maschinellen Lernens
enger zu vernetzen. Expertinnen und Experten u. a. von
Google, der Fraunhofer-Gesellschaft und der Universitit
von Minnesota berichteten tiber den aktuellen Stand der
KI-Forschung. Fachleute des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt, der Europiischen KI-Allianz und
vom Unternehmen ,,TomTom® skizzierten Mdglichkeiten
und Herausforderungen, die die Geowissenschaften fiir
Anwendungen der Kiinstlichen Intelligenz darstellen. Am
zweiten Tag berichteten Branchenexpertinnen und -exper-
ten aus Nordamerika und Europa iiber konkrete KI-An-
wendungen in den Geowissenschaften.

Von den Erfahrungen anderer KI-Expertinnen und -Exper-
ten profitiert auch die BGR, die kiinstliche Intelligenz in
einer Vielzahl von Projekten nutzt. Dazu gehoren neben
der Mineralogie u. a. die Bereiche Erdbebeniiberwachung,
Endlagerforschung, Rohstoffmonitoring und Hydrogeolo-
gie. Die Anforderung ist tiberall gleich. Es kommt darauf an,
grof3e Datenmengen schnell zu durchsuchen und auf Zusam-
menhiénge abzuklopfen. ,Das ist sogenannte schwache KI,
in der die Systeme mehr oder weniger autonom Strukturen
innerhalb der Datenbestinde erkennen und spezifizierte
Probleme 16sen®, erklirt Grundwasser-Experte Broda.

In Brodas Arbeitsbereich setzt man die Kiinstliche Intel-
ligenz u. a. fiir die Grundwasserstandsvorhersage ein. Fiir
die Zukunft deutet sich in Deutschland eine noch starkere
Trockenheit an. So zdhlten die Sommer 2018, 2019 und
2020 bereits zu den trockensten der vergangenen Jahr-
zehnte. ,,Deutschlands Grundwasser kann problemlos zwei
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BGR-Prasident Prof. Dr. Ralph Watzel (4.v.li.) mit den Referentinnen und
Referenten des ersten Konferenztages (v.li.): David Osimo (European Al
Alliance), Séren Sonnenburg (TomTom), Ed Parsons (Google), Xiaoxiang
Zhu (DLR) und Vipin Kumar (University of Minnesota).

Diirresommer tiberleben®, betont der Hydrogeologe Broda,
»wenn wir aber eine lingere Diirreserie bekommen, dann
wird es in einigen Landesteilen kritisch.“

Das Team von Stefan Broda will daher einen flichende-
ckenden Vorhersagedienst fiir die Grundwasserstinde in
Deutschland entwickeln, der die Entwicklung der Wasser-
stinde itber Wochen, Monate bis zu Jahren prognostizie-
ren kann. Kiinstliche Intelligenz kam bereits zum Einsatz,
als die Grundwasserexpertinnen und -experten der BGR
herausfinden wollten, welche der von den Bundeslindern
zur Verfiigung gestellten Zeitreihen aus den Ergebnissen
der rund 14.000 Grundwassermesstellen in Deutschland
reprasentativ fiir groflere Gebiete sind. ,Wir mussten die
Zahl der fiir die Vorhersage zu nutzenden Messstellen auf
ein verniinftiges Maf} reduzieren, schon allein, weil wir
nicht alle Logger mit Datenferniibertragung ausstatten
konnen, was Voraussetzung fiir einen operationellen Dienst
ist, so Broda. Die KI ermittelte aufgrund der vorliegenden
Messwerte und regionalen Verteilung rund 200 Stationen
als Basis flir einen nationalen Vorhersagedienst. Anhand
ihrer historischen Daten konnte bereits demonstriert wer-
den, dass dieses Instrument die Entwicklung der Grund-
wasserstinde zuverldssig abbilden kann. Zurzeit wird der
Dienst operationalisiert und in naher Zukunft fiir eine
wirkliche Prognose gedffnet.

Ein besserer Service fiir die Offentlichkeit steht auch im
Fokus des Verbundprojektes SEIGER, fiir das im BGR-
Fachbereich ,,Erdbebendienst des Bundes, Kernwaffentest-
stopp“ KI-Methoden eingesetzt werden. Ihr Einsatzgebiet
sind die Regionen der beiden Geothermiekraftwerke von
Landau und Insheim in der Siid-Pfalz. Dort kommt es im-
mer wieder zu sogenannten induzierten Erdbeben, die mit
der Arbeitsweise der Anlagen zusammenhingen. ,Wir
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Einsatz von Big Data zur Echtzeitiberwachung von Rohstoff-Lieferketten.

wollen innerhalb von Sekunden nach einem solchen Beben
abschitzen, in welchem Bereich es Auswirkungen an der
Oberfliche gegeben haben konnte®, sagt BGR-Experte
Dr. Andreas Steinberg.

Die 15 Seismometer-Stationen des Forschungsnetzwerks
Siuidpfalz liefern die Daten, mit denen ein selbstlernendes
neuronales Netzwerk nahezu in Echtzeit die Eigenschaften
eines Erdbebens bestimmen soll. Damit das System auch
schnell genug ist, haben die BGR-Wissenschaftlerinnen
und -Wissenschaftler es mit den Daten von 100 Millio-
nen kiinstlicher Beben trainiert. Dies geschah mit Hilfe
von drei verschiedenen Untergrundmodellen fiir die Stid-
Pfalz, die die Beben simulierten. ,,So kann das System auch
mit Unsicherheiten umgehen und zuverldssige Aussagen
iiber Auswirkungen treffen, wenn Erdbeben auftreten®, so
Steinberg.

Eine gleichméfig zuverldssige Analyse von Gesteinsproben
erhoffen sich die Forscherinnen und Forscher im Projekt
ITERATOR, einem weiteren Einsatzfeld der Kiinstlichen
Intelligenz in der BGR. Hier sollen die Algorithmen hel-
fen, auf Grundlage von Aufnahmen eines Rasterelektro-
nenmikroskops die Zahl, Gréfle und Form der Poren in
den Proben zu identifizieren. Das ist zum Beispiel fiir die
Endlagerforschung wichtig, weil die Poren im Fall eines
Fliissigkeitseintritts unter anderem die Durchldssigkeit des
Speichergesteins bestimmen. Ein selbstlernendes neuro-
nales Netzwerk soll hier mit wachsender Analyseerfahrung
und von den Fachleuten durchgefithrten Korrekturen Aus-
dauer und Konstanz in die Analyse bringen. ,,Aktuell hiangt
das sehr stark von der Kollegin oder dem Kollegen ab, der
die Untersuchungen bearbeitet®, so Christoph Schettler,
Geoinformatiker im BGR-Arbeitsbereich ,Geoinformati-
on, Stratigraphie®. ,,Wir versuchen herauszufinden, ob man
mit der kiinstlichen Intelligenz eine zuverldssige Referenz-
basis schaffen kann®, erklirt er. Derzeit werden verfiigbare
neuronale Netzwerke getestet, die fiir den Einsatz geeignet
sein konnten. ,,Es gibt viele Netzwerke von aktuellen For-
schungsprojekten, die zum Teil schon mit vielen Millionen
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Bildern geschult wurden. Wir hoffen, dass wir sie mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand auf unsere Anwendung
trainieren konnen*, erklart BGR-Ingenieur Marco Brysch.

Ein Frihwarnsystem fiir Lieferrisiken auf den Rohstoff-
mirkten will die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) in
der BGR fiir die heimische Industrie entwickeln. Big Data-
Systeme sollen hier die Fiille an Informationsquellen im
Blick halten, relevante Informationen herausfiltern und
bewerten und so ein stetig aktualisiertes Lagebild zur Lie-
fersituation bei bis zu 60 mineralischen Rohstoffen bereit-
stellen. ,Wir verarbeiten ganz verschiedene Indikatoren
- klassische Wetterdaten und Wirtschaftsindikatoren,
aber auch Informationen tiber politische Krisen, Kriege,
soziale Spannungen oder andere Quellen, die relevant fiir
Storungen in der Lieferkette sein konnen, erldutert DERA-
Experte Arne Schumacher. Als Informationsquellen die-
nen sowohl bewihrte Geoinformationssysteme als auch die
gesamte Palette der Online-Quellen.

Der Testlauf wird tiber weite Strecken BGR-intern stattfin-
den, denn die DERA-Expertinnen und -Experten miissen
die Informationen, die das Computersystem zusammen-
gestellt hat, eingehend auf ihre Qualitit priifen. ,Je mehr
das System aber lernt und je stirker sich zuverldssige
Informationsquellen herauskristallisieren, werden wir
dazu iibergehen, die Informationen teilautomatisiert aus-
zuwerten und weiterzugeben®, so Schumacher. Bis 2024
soll eine Beta-Version des Tools verfiigbar sein, mit der das
Konzept getestet werden kann. M

Dr. Stefan Broda
B2.2 Informationsgrundlagen
Grundwasser und Boden

Stefan.Broda@bgr.de
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Synthese (links) und Charakterisierung
(rechts) von Polystyrol-Partikeln in der
BGR.

Pflanzentest am Fraunhofer IME mit verschiedenen Polystyrol-Partikeln,
die in der BGR hergestellt wurden. Das Bild zeigt Haferpflanzen nach
sieben Wochen Wachstum.

DEM KUNSTSTOFF IM BODEN AUF DER SPUR

Mikro- und Nanoplastik findet sich heutzutage Uberall in der Umwelt. Die Forschung
hierzu konzentrierte sich allerdings lange Zeit auf Meere, Seen und Flisse. Bdden
blieben bisher auBen vor. Das andert sich gerade. Auch die BGR beteiligt sich an

der Forschung zu Kunststoffen im Boden.

Die Bodenbelastung durch Mikro- und Nanoplastik ist
eine globale Herausforderung. Nach einer Schitzung aus
dem Jahr 2016 landen in der EU jihrlich bis zu 430.000
Tonnen Mikrokunststoffe auf den Ackern. Zum Vergleich:
Im Oberflichenwasser der Ozeane sind es einer anderen
Studie zufolge bis zu 236.000 Tonnen.

In Europa sind Kldrschlimme eine wichtige Quelle fiir die
Plastikpartikel in Béden. In Deutschland wird etwas mehr
als ein Viertel der Kldrschlimme als Diinger ausgebracht.
»~Wihrend die dingende Wirkung endet, bleiben die
Kunststoff-Konzentrationen im Boden selbst Jahre nach
dem letzten Ausbringen von Kldrschlamm noch deutlich
erhoht®, erklart BGR-Bodenkundler Dr. Martin Hoppe.

Boden sind komplexe Systeme aus Mineralen, Humus,
Wasser, Mikroorganismen und anderen Lebewesen. Um
die Auswirkungen der winzigen Kunststoffpartikel auf die
Lebensgrundlage von Pflanzen einschitzen zu konnen,
fehlen bislang Daten - etwa zur Frage, ob Plastik ins
Grundwasser gelangt oder fiir Mikroorganismen im Boden
schidlich ist.

Die BGR arbeitet gemeinsam mit dem Fraunhofer-Institut
fir Molekularbiologie und Angewandte Okologie IME
und der Leibniz-Universitit Hannover an der Entwicklung
wissenschaftlich valider Untersuchungsmethoden. In der
BGR wurden unter anderem Testpartikel entwickelt, die
aus Polystyrol bestehen — einem im Alltag weit verbreiteten
Kunststoff. ,Im Boden steckt viel Kohlenstoff, dem Haupt-
element, aus dem Plastik aufgebaut ist. Um also eine Aus-
sage Uiber Wirkung und Verbleib der Kunststoffe treffen zu
koénnen, mussten wir zundchst einen Weg finden, sie fiir
den Nachweis zu kennzeichnen®, beschreibt BGR-Experte
Hoppe das Vorgehen. Das passiert iiber das sogenannte

Dotieren, bei dem Kunststoffpartikel mit Silber oder Palla-
dium markiert werden. Diese Metalle eignen sich, weil sie
im Ackerboden sehr selten sind.

In Laborexperimenten sind Versuche mit Bodensdulen
geplant, in die dotierte Partikel gegeben werden. Hoppe:
»Wir wollen herausfinden, wie viele Partikel durch die
Bodensidulen transportiert werden. So erhalten wir erste
Informationen dariiber, wie mobil die Partikel in der
Umwelt sind.”

Genauso wichtig sind Freilandexperimente. In einem aktu-
ellen Versuch wurden mit dotierten Partikeln angereicherte
Klirschlimme auf einem Testfeld ausgebracht. Die Flache ist
mit nach oben offenen Zylindern prapariert, die in die Erde
eingelassen und mit Bodenkernen sowie eingesiten Pflan-
zen befiillt sind. Die Gefdfle sind nach unten verschlossen,
um Sickerwasser aufzufangen und zu messen.

»Auf diese Weise untersuchen wir, ob sich Plastikpartikel
in der Wurzel oder in den oberirdischen Pflanzenteilen
nachweisen lassen®, erklirt Hoppe. Er und das {iibrige
Team erhoffen sich so weiterfithrende Aussagen fiir die
Forschung. Denn fiir die Risikoabschdtzung im Rahmen
von Gesetzen und Verordnungen sind verlédssliche Daten
unverzichtbar. W

Dr. Martin Hoppe
B2.4 Boden als Ressource —
Stoffeigenschaften und Dynamik

Martin.Hoppe@bgr.de
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EMPFEHLUNGEN ZUR ABSCHATZUNG
VON GEOLOGISCHEN GEFAHREN

Gefahrenabwehr ist in Deutschland Landersache. Zwischen den Bundesléndern
gibt es bei der Gefahrdungsabschéatzung allerdings erhebliche Unterschiede. Im
Bereich der geologischen Gefahren, zu denen z. B. Hangrutschungen und Fels-
stlrzen gehdren, hat ein Bund-Lander-Projekt Empfehlungen zu einer bundes-

einheitlichen Methodik erarbeitet.

Deutschland ist ein Land mit vergleichsweise iiberschau-
barem Potenzial an geologischen Gefahren. Nur in wenigen
Gebieten kann es zu Erdbeben kommen, eine Gefihrdung
durch Vulkane ist rdumlich noch begrenzter. Hangrut-
schungen und Felsstiirze (Steinschlige) dagegen stellen
eine weit verbreitete Gefahr dar. ,Besonders ausgepragt
ist diese Gefdhrdung in den Mittelgebirgen und natiirlich
in den Alpen, aber auch an den Steilkiisten, betont Dr.
Dirk Balzer, Arbeitsbereichsleiter ,Ingenieurgeologische
Gefihrdungsanalysen® bei der BGR. Fiir die Einschitzung
und Lokalisierung der Gefahrdung sind im Fall von geolo-
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gischen Gefahren die Staatlichen Geologischen Dienste der
Bundesldnder zusténdig.

Die betroffenen Lander haben mehr oder weniger ausge-
feilte Instrumentarien, um die geologischen Gefahren auf
ihrem Territorium zu erfassen und zu bewerten. Dabei gibt
es Unterschiede in Terminologie, Skalierung, Systematik
und Detailgrad. Naturgefahren dagegen kiimmern sich
nicht um Lindergrenzen, und so wird es spitestens dann
schwierig, wenn ein Betrachtungsraum die Territorien von
zwei oder mehr Landern umfasst. ,,Der Harz zum Beispiel



erstreckt sich mit einer Ausdehnung von 110 mal 40 Ki-
lometern iiber die Lander Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
und Thiiringen - und in jedem Bundesland hat die Ge-
fahrenhinweiskarte fiir Massenbewegungen bisher anders
ausgeschaut®, so Balzer.

Das Bund-Lander-Projekt Massenbewegungen in Deutsch-
land (MBiD) hat vor diesem Hintergrund die unterschied-
lichen Methoden zur Gefdhrdungsabschidtzung untersucht
und Empfehlungen zu einer bundesweiten Anwendung

,Wir haben untersucht, welche
Methode far die Modellierung welcher
Art von Massenbewegung unter
derzeitigen Voraussetzungen geeignet
ISt und welche nicht.” Dr. Dirk Balzer

vorgelegt. Die Koordination des Projekts lag bei der BGR
und dort in der Verantwortung von Dr. Michael Fuchs,
Mitarbeiter in Balzers Arbeitsbereich. ,Ziel war es, lin-
deriibergreifend gemeinsame Verfahren aufzubauen und
zu diesem vereinheitlichten Vorgehen haben wir als Bun-
desinstitution mit entsprechenden Verbindungen zur EU-
Ebene wichtige Beitrige leisten konnen, sagt Fuchs. So galt
es innerhalb des Projekts die notwendige Vorarbeit fiir eine
einheitliche Gefahrenhinweiskarte fiir Hangrutschungen
und Felsstiirze auf dem Gebiet der Bundesrepublik zu lei-
sten. ,Wir haben untersucht, welche Methode fiir die Mo-
dellierung welcher Art von Massenbewegung unter der-
zeitigen Voraussetzungen geeignet ist und welche nicht®,
erldutert Arbeitsbereichsleiter Balzer. Die Karte selbst soll
mittelfristig erabeitet werden.

An dem Projekt beteiligten sich neben der BGR die Geolo-
gischen Dienste der Linder Bayern, Baden-Wiirttemberg,
Nordrhein-Westfalen und Sachsen. In insgesamt 14 detail-
lierten Fallstudien wurden jeweils mehrere Methoden
untersucht, die entweder auf der statistischen Auswertung
historischer Aufzeichnungen, auf physikalischen Modellen
oder Experteneinschitzungen aufbauen. ,Grundsitzlich
ist das immer besser, wenn man {iber detaillierte physi-
kalische Daten oder umfangreiche Aufzeichnungen der
Ereignisse verfiigt, aber wir miissen natiirlich auch einen
Plan B bereithalten fiir den Fall, dass es keine entspre-
chenden Informationen gibt®, so Fuchs.

Alle Methoden wurden in den Fallstudien auf ihre Vor-
hersagetauglichkeit getestet. Sie mussten die Zonen mog-
lichst gut ausweisen, in denen bislang Hangrutschungen
oder Felsstiirze aufgetreten sind. ,Wenn das Modell in den

GEOWISSEN

hochsten Gefahrdungszonen etwa 80 Prozent der bekannten
Ereignisse erfasst und diese Zonen rdumlich auf etwa 20
Prozent der Gesamtfliche eingegrenzt werden konnen,
sprechen wir von einem guten Modell®, erklart Arbeits-
bereichsleiter Balzer.

Ein Ergebnis der ausfithrlichen Methodentests war, dass
man eine vorldufige Einteilung nach Gefihrdungszonen
fir Felsstiirze in Deutschland anhand eines Geldndepa-
rameters vornehmen kann. Fiir Ubersichtsdarstellungen,
die auf einem digitalen Gelindemodell basieren, kann man
sich an der Hangneigung orientieren und ab einer Neigung
von 45 Grad gefihrdete Zonen ausweisen. Die genaue Be-
stimmung der Gefdhrdung ist von der Geologie abhingig.

Gleiten/Rutschen

Rotationsrutschungen Translationsrutschungen Felsstiirze

Methode Regional  Bundesweit Regional  Bundesweit Regional  Bundesweit

Statistisch/

Maschinelles | O L] | O C
Lernen

Hewristisch . [ i i i
Physikalisch . . . . .
| anwendbar

weiter 2u prifen
. nicht anwendbar

Im Projekt eingesetzte Methoden fir die regionale und bundesweite
Modellierung und deren Anwendbarkeit im GltigkeitsmaBstab 1: 250k.

Neben Hangrutschungen und Felsstiirzen lauern jedoch
noch weitere Gefahren. In einem néchsten Schritt wollen
sich die Fachleute mit den Gefihrdungen durch Erdfille
beschiftigen, die wiederum ganz anderen Gesetzmiflig-
keiten unterliegen. M

Dr. Michael Fuchs
B4.4 Gefahrdungsanalysen,
Fernerkundung

Michael.Fuchs@bgr.de
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BEIRUT-EXPLOSION: SPRENGKRAFT MIT
INFRASCHALLSIGNALEN BESTIMMT

Die schwere Explosion im Hafen von Beirut im August 2020 wurde auch von
Messstellen der internationalen Organisation fiir die Uberwachung des Kern-
waffenteststoppabkommens (CTBTO) aufgezeichnet. Unter Federfihrung der
BGR, die mit Stationen am weltumspannenden CTBTO-Messnetz beteiligt ist,
nutzten Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Infraschalldaten, um die

Starke der Detonation zu bestimmen.

Keine drei Sekunden dauerte es am 4. August 2020, um den
Hafen von Beirut und die ihn umgebenden Stadtviertel in
Schutt und Asche zu legen. In einem Lagerhaus im Hafen
kam es nach einem Brand um 18:08 Uhr Ortszeit zu einer
gewaltigen Detonation, deren Druckwelle die gesamte Stadt
erfasste. Mehr als 200 Menschen wurden getdtet, 6500 ver-
letzt. Die Schéatzungen der materiellen Schiden gehen in die
Milliarden.

Schnell stand die Ursache der Katastrophe fest: In dem Lager-
haus 