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Der Planet Erde st unsere

Lebensgrundiage,
seine Ressourcen sind begrenzt.,

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

Liebe Leserinnen und Leser,

die BGR bietet mit der neuen Erweiterung ihres digitalen Informationsangebots, dem
BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD), einen wichtigen Service fir die Allgemeinheit:
Umfangreiche Satellitenmessungen werden nach aufwendiger Aufbereitung Uber eine benutzer-
freundliche Web-Anwendung &ffentlich zugénglich gemacht. Damit werden deutschlandweit die
messbaren geogenen und anthropogenen Bewegungen der Erdoberfldche sichtbar gemacht.
Ein ndtzlicher und hilfreicher Dienst angesichts der Bewegungsprozesse, die sich aus dem
Untergrund an die Erdoberfldche durchpausen — mit unterschiedlichen Folgen wie Boden-
hebungen und -senkungen oder Hangrutschungen. Der BBD ergénzt durch die Beobachtungen
aus dem Weltall konventionelle, erdgestttzte Monitoring-Techniken sinnvoll. Die Titelgeschichte
dieses BGR-Reports ,Wo sich Deutschlands Erdoberfldche bewegt — jetzt online!” schildert,
welch komplexe Technologie hinter dem BodenBewegunsgdienst Deutschland steckt

(Seite 24-27).

Seit 10 Jahren berét die Deutsche Rohstoffagentur (DERA) als wichtiger Bestandteil der BGR
die deutsche Wirtschaft in Fragen der Verfigbarkeit und nachhaltigen Nutzung von Rohstoffen
sowie zu aktuellen Marktentwicklungen. In einer Studie gab die DERA jiingst einen umfassen-
den Einblick in die Rohstoffwirtschaft Chinas, dem bedeutendsten Akteur auf den internatio-
nalen Rohstoffmérkten. Wie es gelang, einen Blick hinter die Kulissen des weltgréBten
Produzenten und Verbrauchers von Rohstoffen zu werfen, erfahren Sie ab Seite 10.

Die BGR leistet auf dem Weg zu einem sicheren Endlager fiir die Vierwahrung hochradioaktiver
Abfélle wichtige Forschungsarbeiten. Das in der Gesellschaft so sensible Endlagerthema stellt
besondere Anforderungen an die Aufgabe und erfordert ein hohes Mal3 an Transparenz und
Qualitédtssicherung. Lesen Sie ab Seite 32, auf welche Weise die BGR u. a. hbchste Qualitéts-
standards in der Forschung und eine langfristige Nachprtifbarkeit ihrer Ergebnisse sicherstellt.

60 Jahre — so lang wie noch keine andere deutsche Institution — engagiert sich die BGR im
Rahmen der Entwicklungszusammenarbeit bereits in Jordanien. Wéhrend dieser Zeit haben sich
die Aufgabenschwerpunkte deutlich verschoben. Heute untersttitzt die BGR Jordanien, das zu
den wasserdrmsten Landern der Erde gehdrt, beim Grundwassermanagement. Vor welchen
Herausforderungen Jordanien dabei steht, zeigt der Beitrag ab Seite 34.

Wie sich die BGR insgesamt in den kommenden Jahren auf die drdngenden Zukunftsaufgaben
im Geosektor einstellt, haben wir in der neuen Handlungsstrategie ,BGR 2025+" umschrieben,
die wir Ihnen ebenfalls in diesem Report vorstellen mdéchten (Seite 6-9).

Ich wiinsche Ihnen viel Spal3 bei der Lektire!
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Auftaktveranstaltung
zum Strategieprozess
am 19. Februar 2018.

EINE NEUE STRATEGIE FUR DRANGENDE

HERAUSFORDERUNGEN

Politik, Wirtschaft und Gesellschaft erwarten von der BGR als der zentralen Forschungs- und Beratungs-
einrichtung der Bundesregierung auf dem Gebiet der Geowissenschaften und Rohstoffe nicht nur wissen-
schaftliche Erkenntnisse, sondern auch konkrete Beitrdge — etwa zur langfristigen Sicherung der Rohstoff-
und Energieversorgung oder einem nachhaltigen Georessourcenmanagement. Um ihrem Auftrag im Licht
nationaler und internationaler Herausforderungen noch besser gerecht zu werden, hat die BGR unter der
Uberschrift ,BGR 2025+ - Strategie zum nachhaltigen Umgang mit den Ressourcen der Erde*“ ihre Hand-
lungsfelder nachjustiert. Wesentliches Ziel der neuen thematischen Schwerpunktsetzung ist es,

auch kunftig die richtigen Antworten auf drangende Fragestellungen zu finden.

Zu den Entwicklungen, die auch unser Leben in Deutsch-
land und Europa beeinflussen, gehéren neben einer stetig
wachsenden Weltbevolkerung und zunehmender Urbani-
sierung auch globalisierte Wirtschaftskreislaufe, verbunden
mit einer teilweise sehr dynamischen Wirtschaftsentwick-
lung insbesondere in den Schwellenlindern. Hinzu kom-
men die Auswirkungen des Klimawandels, der verstirkte
Einsatz erneuerbarer Energien sowie das Thema Migration.
Alle zusammen erhéhen die Nutzungskonkurrenz und den
Nutzungsdruck auf die natiirlichen Ressourcen der Erde.

Vor diesem Hintergrund hat sich die BGR in den beiden
zurtickliegenden Jahren intensiv mit der strategischen Aus-
richtung ihrer Aufgabenstellung und Arbeit befasst, wobei
auch die Empfehlungen der BGR-Evaluierung durch den
Wissenschaftsrat im Jahr 2017 aufgegriffen wurden.

Die Strategie ,BGR 2025+ ist das Ergebnis einer breiten
Diskussion innerhalb der BGR. Im Jahr 2018 hatte der
BGR-Prisident den Beschiftigten erste strategische Uberle-
gungen vorgestellt und sie anschlieflend unter Beteiligung
der Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern sowie des Kurato-
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riums der BGR fortentwickelt. Ende 2019 war es dann soweit:
Nachdem das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) seine Zustimmung erteilt hatte, trat die
neue Strategie der BGR in Kraft und ist nun Grundlage der
weiteren inhaltlichen Ausrichtung und Arbeitsplanung.
Sie wird als ,,lebendes - also kontinuierlich weiter zu ent-
wickelndes - Dokument verstanden und bildet den the-
matischen Handlungsrahmen fiir die wissenschaftlichen
Arbeiten. Dies wurde vom BMWi durch eine daran ori-
entierte Neufassung des Errichtungserlasses fiir die BGR
unterstiitzt.

Ein wesentliches Ziel der BGR-Arbeiten ist die nachhal-
tige Sicherung der Lebensgrundlagen und des Wohlstands.
Dabei stehen die Themen Wasser, Nahrung, Energie und
Rohstoffe im Fokus. In diesen Themenfeldern gilt es
geeignete Prognose- und Monitoring-Technologien zu ent-
wickeln und damit belastbare Handlungsoptionen aufzu-
zeigen, mit denen Entscheidungsprozesse in Politik, Wirt-
schaft und Gesellschaft unterstiitzt werden. Dies wird durch
eine zielgerichtete Vernetzung mit anderen Institutionen
unterstiitzt. Die BGR arbeitet beispielsweise mit den Staat-
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BGR-Prasident Ralph Watzel beirderPrasentation
der Zwischenergebnisse am 5. JUniF2018:

Kolleginnen und Kollegen in Diskussion zu den Themenfeldern
bei der Auftaktveranstaltung am 19. Februar 2018.

lichen Geologischen Diensten der Bundesldnder und der
EU-Mitgliedstaaten sowie zahlreichen Hochschulen und
Forschungseinrichtungen auf nationaler und internatio-
naler Ebene zusammen.

Wesentliche Grundlage der Arbeit der Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler der BGR ist die Erhebung und Analyse
von Daten. Zu einem erheblichen Teil kommen hierbei selbst
erarbeitete Analyse- oder Erhebungsmethoden zum Einsatz.
Auf diese Weise erschliefit die BGR die physikalischen und
chemischen Eigenschaften des geologischen Untergrunds —
auch unterhalb der Meere - und die dort ablaufenden Pro-
zesse. Dieses Wissen verwendet sie zur Einordnung unter-
schiedlicher Nutzungsoptionen bzw. zur Identifikation von
Moglichkeiten zur Minderung oder Vermeidung von Geori-
siken. Uniibersehbar ist die Notwendigkeit, addquate Tech-
nologien zum Erstellen moglichst zuverlidssiger Prognosen
und Wirkungsbewertungen menschlicher Eingriffe in den
Untergrund zu entwickeln. Spezielle Monitoring-Techno-
logien ermoglichen es zusitzlich, Prognosen zu iiberpriifen
und - sofern erforderlich — neue Handlungsoptionen zu ent-
wickeln.

. Exemplare der Strategie BGR 2025+ bei der
Abschlussprasentation am 7. Oktober 2019.

Diskussionsergebnis am 19. Februar 2018.

Durch die globalen Entwicklungen der letzten Jahrzehnte
haben Fragen nach den Folgen der menschlichen Einfluss-
nahme auf die Geo-Ressourcen sowie die Notwendigkeit
eines nachhaltigen Ressourcenmanagements einen zentralen
Stellenwert erhalten. Der global wachsende Wohlstand fiithrt
einerseits zu einer Ausweitung der Nachfrage nach ,klas-
sischen® und neuen Rohstoffen - insbesondere fiir die Ver-
sorgung mit Energie inklusive notwendiger Speichermedien
und digitaler Technologie. Dariiber hinaus riickt in Deutsch-
land und zahlreichen anderen Teilen der Welt die Nachsorge
von Bergbauflichen in den Fokus. Ziel der kiinftigen BGR-
Arbeiten ist es, die wissenschaftliche Leistungsfihigkeit und
Beratungskompetenz auf die mafigeblichen Elemente der
nachhaltigen Nutzung von Geo-Ressourcen zu fokussieren
und durch eine fachliche Vernetzung der dabei beriihrten
Themenfelder Mehrwert zu schopfen.

Leitmotive der Arbeit der BGR sind daher Nachhaltigkeit,
Verantwortlichkeit und Sicherheit. In ihren Projekten
nimmt die BGR soweit als moglich eine ganzheitliche Per-
spektive ein. Neben der nationalen Gesetzgebung und Stra-
tegien der Bundesregierung akzentuieren auch einschlagige
Programme internationaler Organisationen, wie UN und
World Economic Forum, die Bedeutung einer nachhaltigen
Ressourcennutzung. Sie sind Mandat und Verpflichtung fiir
die BGR, die im Bereich Geo-Ressourcen zu den Schliissel-
akteuren gehort. M
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BGR 2025+

THEMATISCHE SCHWERPUNKTE
DER STRATEGIE ,,BGR 2025+

Mineralische Rohstoffe:

® Ausbau des globalen Rohstoff-Monitorings und der
Lagerstittenforschung auch durch Kooperationen

® Verbesserung der Datenbasis bei heimischen Rohstoffen

¢ Unterstiitzung im Bereich der verantwortungsvollen
Rohstoffgewinnung durch Beitrige zur Sorgfaltspflicht
und Kontrolle in Lieferketten sowie zur guten
Bergbaupraxis und Rohstoffeffizienz

® Gezielte Exploration mariner mineralischer Rohstoffe,
flankiert durch Beitrige zu Umweltauswirkungen
eines moglichen Tiefseebergbaus

Energierohstoffe:

® Bewertung von globalen Potenzialen zur
Versorgungssicherheit

¢ Untersuchungen zu Umweltauswirkungen bei
der Gewinnung von Energierohstoffen

Grundwasser:

e Erhebung von Flichen- und Rauminformationen
als Planungsgrundlagen
® Bewertung von Grundwasserpotenzialen weltweit
® Weiterentwicklung von Instrumenten zur Vorher-
sage der Entwicklung von Grundwasserdurchfliissen
e Strategien zur Grundwassernutzung in ariden
Gebieten und Kiistenzonen
¢ Nachhaltige Gestaltung von Bergbaufolgen

Boden:

e Erhebung von Flichen- und Rauminformationen
als Planungsgrundlagen

¢ Untersuchungen zu Stoffbestandteilen und Prozessen
in Boden

® Bewertung der Bodenfunktion fiir Erndhrungssicherheit
und Ressourcenschutz

® Nachhaltige Gestaltung von Bergbaufolgen

8  BGR REPORT 2020



BGR 2025+

Endlagerung radioaktiver Abfélle:
¢ Charakterisierung von Wirtsgesteinen und
geotechnischen Barrieren
® Beratung des Vorhabentrigers BGE bei der
Umsetzung des Standortauswahlverfahrens
fiir ein kiinftiges Endlager
® Entwicklung eines ,,Safety Case” zur Langzeitsicherheit
* Unterstiitzung bei der Erkundung der derzeitigen
Standorte Morsleben, Konrad und Schachtanlage Asse II

Nutzung des tieferen Untergrundes:

¢ Ermittlung von Potenzialen zur Speicherung von Energie
aus erneuerbaren Quellen

® Bewertung der Speicherpotenziale fiir Kohlendioxid

® Methodenentwicklung zur verstirkten
Nutzung von Erdwadrme

Kernwaffenteststopp und Geogefahren:

* Schaffung von Synergien als Nationales Datenzentrum
fiir die Verifikation des Kernwaffenteststopps
und Erdbebendienst des Bundes

e Strategien zur Erhéhung der Resilienz von Lebens- und
Wirtschaftsraumen gegeniiber Naturgefahren

® Weiterentwicklung des BodenBewegungsdienstes
Deutschland und Mitgestaltung des Europédischen
BodenBewegungsdienstes

Internationale geowissenschaftliche
Zusammenarbeit:

e Stirkere Beteiligung an internationalen Kooperationen
und Programmen

® Weiterentwicklung der Beratungskompetenz in der
Entwicklungszusammenarbeit

* Fortsetzung der geologischen Forschung in der Antarktis
(im Rahmen des Antarktisvertragssystems) und der
Arktis (u. a. zum dortigen Rohstoffpotenzial
einschliefSlich der Umweltbegleitforschung)

Fachliche Querschnittsaufgaben:

® Weiterentwicklung der wissenschaftlichen Infrastruktur
¢ Einsatz und Weiterentwicklung von skalen- und
themeniibergreifenden Methoden
® Verstarkte Nutzung und Entwicklung von Potenzialen
des maschinellen Lernens und der Kiinstlichen Intelligenz
® Ausbau der Geodateninfrastruktur

Die vollstidndige Strategie:
@ www.bgr.bund.de/bgr2025
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NEUE EINBLICKE IN CHINAS ROHSTOFFWIRTSCHAFT

Interview mit Dr. Yun Schiler-Zhou von der Deutschen Rohstoffagentur, die hinter
die Kulissen des weltgroBten Verbrauchers und Produzenten von Rohstoffen blickt.

China richtet sein Wirtschaftsmodell zunehmend zugunsten eines nachhaltigen Wachstums aus und &ndert
dadurch die Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung seines Rohstoffsektors. Wie sich die rohstoffpolitischen
MaBnahmen auf die globalen Rohstoffmarkte auswirken, war bislang kaum einzuschéatzen. Die Deutsche
Rohstoffagentur (DERA) in der BGR, die das rohstoffwirtschaftliche Kompetenzzentrum und die zentrale
Informations- und Beratungsplattform fir die deutsche Wirtschaft darstellt, hat sich daher mit der komplexen
Analyse der Gesamtsituation auseinandergesetzt. Im September erschien ihre Uberblicksstudie mit einem
einzigartig umfassenden Einblick in die Strukturen von Chinas Rohstoffwirtschaft.

Frau Dr. Schiiler-Zhou, wie kam es liberhaupt zu dieser
Studie und worum geht es?

Das Interesse kommt von vielen Seiten, denn China ist fiir
viele schwierig zu verstehen: Der Marktmechanismus funk-
tioniert anders als hierzulande, und die Wirtschaft befindet
sich weiterhin in einem Transformationsprozess. Das bedeu-
tet, dass sich die politischen, 6konomischen und &kolo-
gischen Rahmenbedingungen stindig dndern. Daher soll die
Uberblicksstudie helfen, einen Einblick in das Wirtschafts-
system und dessen Zusammenhang mit der Rohstoffwirt-
schaft in China zu verschaffen. Sie beleuchtet, wie sich der
Paradigmenwechsel in Chinas Wirtschafts- und Industrie-
politik auf den Rohstoffverbrauch und die -produktion der
Nichteisen-Metalle im Land auswirkt. Diese Konsequenzen
beeinflussen unmittelbar die globalen Rohstoffmirkte, denn
China ist seit 2002 der grofite Rohstoffverbraucher und
aktuell mit Abstand der grofite Raffinadeproduzent - es ver-
antwortet die Hilfte der weltweiten Produktion.

In lhrem iiber 100 Seiten langen DERA-Dokument, das in
Zusammenarbeit mit der deutschen Auslandshandels-
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kammer in Peking entstand, befinden sich etliche
Diagramme, Tabellen und detaillierte Erklarungen zu
den rohwirtschaftlichen Gesamtstrukturen in China.
Was war bei dieser umfassenden Erérterung denn die
eigentliche Herausforderung?

Speziell zur Rohstoffwirtschaft Chinas gibt es leider nur
wenige wissenschaftlichen Untersuchungen - es ist eine
sensible Branche, tber die bislang kaum umfassend
geforscht wurde. D. h. man muss selbst sehr viele Original-
dokumente auf Chinesisch lesen und mit vielen Leuten vor
Ort sprechen, um tiberhaupt einen Einblick zu bekommen,
wie die rohstoffwirtschaftliche Gesamtstruktur in China
aussieht.

Spatestens seit dem Fiihrungswechsel 2013 fokussiert
China seine Wirtschaft verstadrkt auf Nachhaltigkeit
- sehen Sie seither konkrete Auswirkungen auf das
Angebot von Rohstoffen?

Die starke Fokussierung auf Nachhaltigkeit in der chine-
sischen Metallindustrie hat in der Vergangenheit hiufig zu
kurzfristigen Einschrinkungen der Bergwerks- und Raffi-



https://www.deutsche-rohstoffagentur.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/DERA_Rohstoffinformationen/rohstoffinformationen-41.pdf;jsessionid=6EC3C3E0847F296E3CFFAE1835847229.1_cid321?__blob=publicationFile&v=2

nadeproduktion und somit zur Preisvolatilitit auf dem
Rohstoffmarkt gefiihrt. Sie verandert aber auch die Bran-
chenstruktur nachhaltig. Die erhéhten Umweltauflagen
bedeuten hohere Produktionskosten. Auch beobachten wir,
dass die Raffinadeproduktion der Nichteisen-Metalle (aus-
genommen von einigen Hightech-Metallen) seit 2013 insge-
samt deutlich langsamer wichst. Zwischen 2006 und 2010
lag die durchschnittliche Wachstumsrate jahrlich bei knapp
14 %, seit 2016 sank sie jedoch auf unter 5%. Investitionen
in Rohstoffexploration und -gewinnung gehen ab dem Jahr
2013 insgesamt zuriick.

Und wie hat sich die Nachfrage geandert?

Die wirtschaftliche Neuausrichtung fithrt zu einer differen-
zierten Entwicklung des Rohstoffbedarfs: Seit Jahren nimmt
die Wachstumsdynamik in China ab. So wichst der Bedarf
nach Basismetallen deutlich langsamer als in der Vergan-
genheit, wihrend die Hightech-Metalle wie Lithium, Kobalt
und Magnesium starker nachgefragt werden. Der Raffinade-
verbrauch von Nichteisen-Metallen insgesamt (Hightech-
Metalle ausgenommen) wichst auch deutlich langsamer: von

GEO-RESSOURCEN

Das Kupferbergwerk Lala des
Bergbaukonzerns Chinalco in der
chinesischen Provinz Sichuan.

15,5% zwischen 2006 und 2010 auf voraussichtlich nur 4,1 %
zwischen 2016 und 2020. Auf dem globalen Markt konkur-
riert China zunehmend mit der EU und den USA um den
Zugang zu Rohstoffen fiir die Zukunftstechnologien.

Welche Strategie verfolgt China, um seine steigende
Nachfrage nach begehrten Metallen zu decken und wie
reformiert es seine Rohstoffwirtschaft?

Um die Rohstoffversorgung fiir die nachgelagerten Ferti-
gungsindustrien sicherzustellen, verfolgt China eine soge—
nannte Zwei-Siulen-Rohstoffpolitik. Chinesische Unter-
nehmen investieren einerseits zunehmend im Ausland,
andererseits wird an der heimischen Rohstoffproduktion
festgehalten. Damit ist das Land in der Lage, komplette
Wertschopfungsketten zu beherrschen. Dariiber hinaus
modernisiert und konsolidiert sich im Inland die gesamte
Rohstoffbranche. Wir beobachten auflerdem Reformmaf3-
nahmen wie den Abbau von Uberkapazititen, verstirkte
Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie die
Anhebung von Umwelt- und Sozialstandards.

Was bedeutet die neuausgerichtete chinesische Wirt-
schaftspolitik fiir die deutsche Industrie?

Chancen und Risiken zugleich. Die technologische
Modernisierung der Bergbau- und Rohstoffverarbeitungs-
industrie sowie die Umweltoffensive 6ffnen deutschen
Maschinenbauern und Anbietern von Umwelttechnolo-
gien neue Absatzmoglichkeiten. Andererseits beabsich-
tigt China, strategisch wichtige Rohstoffe verstarkt fiir
die eigene industrielle Fertigung einzusetzen und héher-
wertige Produkte herzustellen. Das kann die Versorgung
der deutschen Industrien beeintrichtigen und zu einem
intensiveren Wettbewerb fiithren. Eine stirkere Zusam-
menarbeit zwischen Deutschland und China ist unabding-
bar - insbesondere bei den Nachhaltigkeitsthemen. M

Dr. Yun Schiiler-Zhou

Yun.Schueler-Zhou@bgr.de
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GEO-RESSOURCEN

UNSERE BODEN:

EINE LEBENSGRUNDLAGE IM WANDEL

Was halten Deutschlands Béden aus? Die BGR analysiert inren Humusspeicher
und zukinftige Auswirkungen des Klimawandels auf die langfristige Nutzbarkeit

von Boden.

Boden sind wahrlich Wunderwerke: Sie sind Grund-
lage unserer Nahrungsmittelproduktion und sie dienen
Tieren und Pflanzen als Lebensraum. Boden speichern
Wasser, filtern Schadstoffe und speichern sogar mehr
Kohlenstoff in ihrer organischen Substanz als die ge-
samte oberirdische Vegetation zusammen. Bdden sind
somit Kohlenstoffsenken, aber sie konnen beim Austrocknen
auch Kohlenstoff freilassen und zur Kohlenstoffquelle wer-
den - und damit sind sie klimarelevant.

Wie genau Boden funktionieren, etwa wie sie Néhrstoffe
oder Wasser speichern und filtern, ist eine komplexe Ange-
legenheit. Schliisselparameter zum Verstdndnis bilden die
Bodenfeuchte und der Kohlenstoffgehalt, die wiederum von
anderen Parametern wie beispielsweise Niederschlag, Was-
serbilanz der Boden oder Bodenart abhingen. Diese Schliis-
selparameter sind u. a. fir die Landwirtschaftsplanung
unabdingbar, werden aber nicht nur durch den Menschen in
seiner Landnutzung, sondern auch durch den Klimawandel
langfristig verandert.

»Der Klimawandel stellt uns vor zusitzliche Herausforde-
rungen, fiir die Anpassungsstrategien entwickelt werden
miissen®, sagt Dr. Andreas Moller, dessen Forschungsschwer-
punkt die organische Bodensubstanz als Schliisselgrofie
fiir Bodenfunktionen wie Bodenfruchtbarkeit, Kohlenstoft-

Harmonisierung,
Differenzierung des Modells,
Ableitung der Kennwerte

&l"?
Labordaten der Labor- BUK 250 Leit- und
und Profildatenbank Begleitprofile

speicher und Lebensraum ist. ,Dazu miissen die komplexen
Zusammenhinge im Boden entschliisselt und als Daten-
grundlage fiir die Beratung von Politik und Gesellschaft
bereitgestellt werden.“ Seit vielen Jahren untersucht der
Boden-Experte die Zusammenhinge zwischen Umweltein-
fliissen und der organischen Bodensubstanz - sprich: Humus.
Dieser ist ein Garant fiir einen gesunden Boden. Humus ist
Nihrstoffdepot, Wasserspeicher, Nahrung fiir Kleinstlebe-
wesen und lockert den Boden, wodurch dieser Regen besser
aufnehmen und atmen kann. In enger Zusammenarbeit mit
den Staatlichen Geologischen Diensten (SGD) der Bundes-
linder entwickelt Moller nun auf Basis von 106.000 Boden-
proben aus Labor- und Profildaten ein detailliertes Boden-
kohlenstoffmodell fiir ganz Deutschland.

Die aufwendige Datenaufbereitung erfolgt in mehreren
Schritten: Zuerst mussen die punktuellen Daten aller SGD
harmonisiert und qualitativ aufgearbeitet werden. Dann
ordnet Moller die harmonisierten Punktmessungen nach
strengen Kriterien den fiir die Flacheneinheiten représenta-
tiven Profilen und damit den Flachen einer ,,Bodeniibersichts-
karte“ (BUK250) zu - einer Expertenkarte aus bodenkund-
lichen Kartierungen einzelner SGD (siehe Abbildung unten).
Die so entstandene Ubersichtskarte zeigt die Verteilung der
organischen Kohlenstoffvorrite (ein Maf fiir Humus) in ganz
Deutschland, und zwar als Mittel der letzten Jahrzehnte.

Regionalisierung der BUK 250
Flacheneinheiten durch Klima-
und Bodenfeuchte

Kohlenstoffvorrate
im Oberboden

BUK 250 Flacheneinheiten

Schema der Methode zur Ableitung der organischen Kohlenstoffvorréte, ein MaB fir Humus.
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ttle Radzr Topography Mission (SRTM)

Elevation 3 Arc Second Dataset, U.S. Geclogical Survey 2005
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Mit Klimaprojektionsdaten berechnete Wasserbilanz der Béden im Sommer. Ohnehin schon trockene Béden
(rote Flachen) werden in Zukunft voraussichtlich noch ausgedehnter und trockener sein.

,ES ist wichtig, Boden als unsere
Lebensgrundlage zu schutzen,
camit auch zukunftige Generationen
noch von diesem kostbaren Gut
profitieren kénnen."”

Solche Kennwerte dienen der Politik, Landwirtschaft und
Industrie als Entscheidungsgrundlage in vielen Frage-
stellungen, darunter zum Bodenschutz. So beschreibt die
Sickerwasserrate etwa, wieviel Wasser in den Boden ver-
sickert und den Wurzelraum verlédsst, was ein quantitatives
) Maf fir die Grundwasserneubildung ist. Dartiber hinaus
Dr. Andreas Moller . — . .
lassen sich qualitative Aussagen iber die Stoffbelastung
ableiten, denn je nach Beschaffenheit des Bodens und je lin-
ger sich Wasser im Boden aufhalten kann, desto besser erfiillt
ein Boden seine Filterfunktion.

In die Zukunft hingegen blickt Sina Schulz. Die Geologin

und Bodenkundlerin erarbeitet Verfahren, um die Vulne-
rabilitdt der Bodenfunktionen durch den Klimawandel zu
erfassen. ,,Die zu erwartenden klimatischen Veranderungen
beeinflussen auch die langfristige Nutzbarkeit von Béden®,
erldutert die Wissenschaftlerin aus der Berliner Auflenstelle
der BGR. ,,Das betrifft sowohl die Anbaumdglichkeiten als
auch die Ertrédge in der Land- und Forstwirtschaft.

Schulz erstellt fir das ganze Bundesgebiet Karten iiber die
Verbreitung der Boden sowie deren Eigenschaften und kom-
biniert diese mit ausgewéhlten Klimaszenarien-Daten des
Deutschen Wetterdienstes. Mit den prognostizierten Tem-
peratur-, Niederschlags-, Windgeschwindigkeits- und Ver-
dunstungsdaten berechnet sie die Reaktion der Boden auf
veranderte Umweltbedingungen. Ihre Auswertungskarten
zeigen wichtige Kennwerte fiir die Leistungsfahigkeit und
Gefidhrdung der Boden: die effektive Wasserbilanz im Som-
mer (siehe Abbildung oben), die potentielle Erosionsge-
fahrdung der Ackerbdden durch Wasser und die jihrliche
Sickerwasserrate.

Bodenschutz ist somit eine Zukunftsinvestition, wie Moller
resiimiert: ,,Es ist wichtig, Boden als unsere Lebensgrundlage
zu schiitzen, damit auch zukiinftige Generationen noch von
diesem kostbaren Gut profitieren kénnen.“ M

Sina Schulz
B2.2 Informationsgrundlagen
Grundwasser und Boden

Sina.Schulz@bgr.de

Dr. Andreas Moller
B2.4 Boden als Ressource -
Stoffeigenschaften und Dynamik

Andreas.Moeller@bgr.de
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GEOWISSEN

NUTZBARE INFORMATIONEN FUR EUROPA SCHAFFEN

Welche eigenen Ressourcen haben Europa und die EU eigentlich? Um potentielle
Rohstoffquellen zu identifizieren, fordert die EU-Kommission das ,,GeoERA"-
Verbundvorhaben und erkundet Europas Geopotenziale. Die BGR wirkt in diesem
bisher gréBten Zusammenschluss von Europaischen Geologischen Diensten mit.
Im Interview erlautert Jorg-Uwe Damm die Hintergriinde. Seit 2015 koordiniert er
die Beteiligung der BGR im Verbundvorhaben.

Herr Damm, ein bekannter Spruch besagt ,,Geologie
macht nicht an politischen Grenzen halt“, aber das
erscheint oft anders, wenn man sich verschiedene
Karten ansieht, oder?

Vergleicht man etwa Geoinformationen zweier Nachbar-
linder miteinander, stolpert man in der Tat hiufig an der
Grenze tber grofle Unstimmigkeiten, die u. a. eine grenz-
iibergreifend konsistente Bewertung von Geopotenzialen
erschweren. Das liegt in der Regel an der Inkompatibilitat
der Daten in Deutschland zwischen Bundesldndern bzw. in
Europa zwischen den Mitgliedsstaaten: Die Geodaten sind
nicht ,harmonisiert*.

Warum lagen bislang keine ,harmonisierten“ Daten vor

und warum soll sich das jetzt &ndern?
Die Datenstrukturen sind heterogen und historisch ge-

Die Rolle der BGR in GeoERA

wachsen. Datenharmonisierung und -standardisierung sind
Herausforderung der Stunde. Doch jetzt vereint die EU-
Nationen ein gemeinsames, starkes Interesse: Zur Her-
stellung von Versorgungssicherheit sollen eigene Ressour-
cen in Europa ausfindig gemacht werden. Dazu gehért auch
ein linderiibergreifender Umweltschutz und die Gewéhr-
leistung der Versorgung mit sauberem Trinkwasser.

Innerhalb einer fiinfjahrigen EU-FérdermaBnahme
schlossen sich 2017 insgesamt 45 geologische Dienste
aus 33 Nationen zu dem Netzwerk ,,GeoERA*“ zusam-
men. Was tun sie?

Gemeinsam fithren die geologischen Dienste derzeit 15
Projekte im Rahmen der vier Themenbereiche Geo-Ener-
gie, Grundwasser, Rohstoffe und Informationsplattform
durch, um neue und harmonisierte Informationsangebote

15 GeoERA-Projekte zu den Themen:

DURCH WEN?

*ifs

33 europaische Staaten
45 geologische Dienste,
darunter:

Die BGR zentral
far Deutschland
und sechs weitere
Bundeslander

Metadatenbank
Web-Portal
Digitales Archiv

i

Die () BGR in GeoERA
Federfiihrend bei Projekt-
ausschreibungen,

Leitung und Beteiligung an
internationalen Projekten

GeoERA ist ein EU-Projekt im Rahmen des ,Horizon2020“-Forschungs- und Innovationsprogrammes.
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Auf der Suche nach Rohstoffquellen: Bergbau-Halden
kénnen wertvolle Rohstoffe enthalten.

iiber die Landesgrenzen hinweg bereitzustellen. Dass sich
geologische Dienste in so grofier Zahl zu gemeinsamen
Aktionen zusammenschlieflen, hat es bislang noch nicht
gegeben.

Sie koordinieren den BGR-Anteil am GeoERA-Vorha-
ben. Welche Rolle spielt die BGR dabei?

Die BGR arbeitet aktuell auf verschiedenen Ebenen mit
den internationalen und nationalen Partnern im GeoERA
zusammen. So leitet sie z. B. das ,3DGEO-EU“-Projekt, das
u. a. dem Aufbau einer einheitlichen und standardisierten
Informationsplattform dient. Hier testet und verbessert die
BGR Harmonisierungsmethoden fiir 3D-Geomodelle des
Untergrundes, sowohl zusammen mit Staatlichen Geolo-
gischen Diensten der Bundeslander in Deutschland als auch
mit denen seiner européischen Nachbarldnder. Das Ziel ist es,
die lindertibergreifende Geologie korrekt visualisieren und
interpretieren zu konnen.

Was genau macht die BGR zum Thema Informations-
plattform?

Da beteiligt sie sich u. a. am sogenannten GIP-P-Projekt.
Hier wird eine technische Infrastruktur zur Speicherung
von Projektdaten erarbeitet, damit die Nachnutzung der
Daten auch fiir einen breiteren Anwenderkreis moglich
wird: fiir Wirtschaft, Forschung, Administration oder
interessierte Biirger (siehe auch ,Der Nervenstrang der For-

schungs- und Beratungsleistung der BGR®).

Und was tut die BGR in den anderen Themenbereichen
Grundwasser und Rohstoffe?

Auch da wirkt die BGR aktiv und koordinierend an
diversen internationalen Forschungsprojekten mit. Geo-
daten werden erhoben bzw. vorhandene aufbereitet und

. GEOWISSEN

UBERSICHT UBER BGR-BETEILIGUNGEN
AN EU-PROJEKTEN

e ANCORELOG - Analytical Core Logging System

¢ ENOS - Enabling Onshore CO, Storage in Europe

e EURAD - European Joint Programme on
Radioactive Waste Management

e BEACON - Bentonite Mechanical Evolution

e KARMA - Karst Aquifer Resources Availability and
Quality in the Mediterranean Area

e Mininglmpact — Environmental Impacts and Risks
of Deep-Sea Mining

e TOPSOIL - The climate challenge in the
near subsurface

digitalisiert, harmonisiert und in die européische Plattform
ibergeben bzw. neue standardisierte Datenbanken werden
darin aufgebaut. So entstehen zudem neue Kartenwerke, ein
Webportal mit Thesauren und einheitlich interpretierbaren
Informationen.

Diese Informationen sollen der EU u. a. als Entschei-
dungsgrundlagen dienen?

Ja, genau, aber nicht nur: Die EU hat einen ausgebauten Ver-
waltungsapparat und will natiirlich auch Geoinformationen
auf EU-Ebene verbreiten. Da die EU aber nicht iiber originare
Geodaten verfiigt, ist sie auf die Belieferung durch die ein-
zelnen Staaten angewiesen. Mit GeoERA im 8. Europiischen
Forschungsférderprogramm (Horizon2020) gelingt nun mit
den standardisierten Belieferungen ein umfassender Einstieg
in gemeinsame Geo-Plattformen. M

Jorg-Uwe Damm
Internationale Zusammenarbeit

Joerg-Uwe.Damm@bgr.de
@ www.geoera.eu
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GEOWISSEN

DER NERVENSTRANG DER FORSCHUNGS-
UND BERATUNGSLEISTUNG DER BGR

Das BGR-Datenmanagement baut innovative Infrastrukturen fir Geoinformationen
auf und beschleunigt den Wissensaustausch: Vernetzte, standardisierte Daten

werden jederzeit zuganglich.

Wer geowissenschaftliche Daten von der BGR erhalten
mochte, kommt an Tanja Wodtke nicht vorbei. In der Bun-
desanstalt kennt man sie, oder zumindest das wofiir die
Datenmanagerin steht: Innovation, Standardisierung und ein
Faible fiir den technischen Fortschritt. Denn bei der von ihr
gesteuerten GeoDatenInfrastruktur der BGR (,GDI-BGR®)
laufen die Daten verschiedener Forschungsgruppen und
Fachrichtungen zusammen - ,wie einzelne Nervenfasern,
veranschaulicht die Datenmanagerin. ,,Hier werden die Da-
ten zu einem Nervenstrang fiir Forschung und Beratungs-
leistungen harmonisiert und gebiindelt.“ Wenn in der BGR
Fachinformationssysteme aufgebaut oder weiterentwickelt
werden sollen — Tanja Wodtke steht mit ihrem Team beratend
zur Seite.

Seit einem Jahrzehnt steuert der Fachbereich das interne
und externe Datenmanagement der BGR. Das Team erstellt
gemeinsam mit den Fachkolleginnen und Fachkollegen
intern Anforderungsprofile, berit zum Aufbau des
Wunschsystems und unterstiitzt dessen technologische Kon-
struktion. So konstruierte der Arbeitsbereich Geodaten-
management kiirzlich die technologische Infrastruktur
des neuen BodenBewegungsdienstes (siehe Titelthema:
»Wossich Deutschlands Erdoberfliche bewegt —jetzt online!) -
auf Grundlage des sogenannten Geoviewers. ,,Dieser Geo-
viewer ist eine digitale Kartenkomponente und bildet
zusammen mit dem zentralen Produktkatalog das Herzstiick
der GDI-BGR®, erkldrt Tanja Wodtke. ,,Dank dieser digitalen
Werkzeuge erhalten Bundesregierung, Wissenschaftscom-
munity, Wirtschaft und Offentlichkeit einen einfachen Zugang

Open Data in BRD und EU

@ i | 3 cOUDATA | €

or-sor

zu Geodaten, Rohdaten und Forschungsergebnissen®, sagt sie
und weist auch auf die enge Vernetzung zu nationalen und
internationalen Infrastrukturen durch eine moderne Dienste-
Architektur hin (sieche Abbildung). Fiir die Datenbereitstel-
lung konzipiert Wodtkes Team einen offenen, verldsslichen
und vertrauenswiirdigen Wissensspeicher nach dem ,,FAIR®
Prinzip. So wird gewdhrleistet, dass Daten auffindbar
(Findable), zuginglich (Accessible), interoperabel (Interope-
rable) und wiederverwendbar (Reusable) bereitgestellt sind.

Eine umfassende Beratung, wie sie das Geodaten-Ma-
nagement bietet, wire vor der Digitalisierung undenk-
bar gewesen. ,Es ist noch nicht lange her, dass Geodaten
handschriftlich und auf Papier erfasst oder dass For-
schungsergebnisse ausschliefllich in teuren Biichern pub-
liziert wurden®, erinnert sich Tanja Wodtke. Parallel
dazu fliefit heute das Wissen der BGR gebiindelt iiber
viele neue Kanile direkt und kostenlos zu den Partnern
und Nutzern der ausgekliigelten Geodaten-Infrastruktur.
Der Vorteil ist ein beschleunigter Wissensaustausch und
die automatische Aktualisierung der Datenbestinde und
Karten fiir jedermann zu jeder Zeit. M

Tanja Wodtke

Tanja.Wodtke@bgr.de

Datenaustausch in geowisenschaftlichen Projekten

|
| 4
Metadaten werden in unterschiedlichen Geo-
daten-Portalen bereitgestellt und ermdéglichen

die Nutzung von Daten und Diensten der BGR

NUMIS

Nds. Umwaltportal

Recherche von Umweltdaten

Die GDI-BGR im nationalen und internationalen Kontext.
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Einer der eingesetzten Hochdruckreaktoren.

Eine Mitarbeiterin und ein Mitarbeiter bei Forschungsarbeiten am Projekt H2_ReacT im Hochdrucklabor.

WASSERSTOFFREAKTIONEN IM

HOCHDRUCKREAKTOR

Lassen sich groBe Mengen Wasserstoff im Untergrund speichern?
Die Energiewende braucht Speichermdglichkeiten flr erneuerbare
Energien. Die BGR testet geologische Speicheroptionen.

Zehn besondere Tanks stehen in einem Hochdrucklabor
der BGR: In diesen extrem dickwandigen Drucktopfen wird
Wasserstoff (H,) auf seine potentielle Reaktionsfreudigkeit
bei Speicherung im Gestein untertage erforscht.

Im Labor miissen aufgrund der Anwesenheit von Luftsauer-
stoff Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden: Gaswarn-
anlagen melden eine mogliche H,-Leckage und automati-
sierte Sicherheitsabschaltungen kénnen das System bei auf-
falligen Temperatur- und Druckverianderungen herunter-
fahren. Nur Fachpersonal hat hier Zugang, wie Dr. Christian
Ostertag-Henning, der Laborleiter mit Sicherheitsbrille in
weiflem Kittel, erklart. ,Hundertfacher Atmospharendruck
und Wasserstoff sind zwei Dinge, auf die man gut auf-
passen muss®, erldutert der Geologe. Tage bis Monate blei-
ben seine Gesteinsproben zusammen mit Wasserstoff-Gas
in den speziell entwickelten Hochdruckgefifien unter Be-
dingungen, die so auch in ein bis drei Kilometern Tiefe herr-
schen. Denn in diesen Tiefen konnten grofie Mengen Was-
serstoff aus erneuerbaren Energien in Poren von Sandstein
oder in Salzkavernen zwischengespeichert werden - als En-
ergietrager von umgewandelter tiberschiissiger Wind- oder
Solarenergie.

»Unser Team ist hochmotiviert in einem Projekt mit so
grofler Relevanz forschen zu konnen®, sagt der Teamleiter.
Der Forschungsbedarf ist dringend, denn es wird vermu-
tet, dass das reaktionsfreudige H, im umliegenden Sand-
stein die Auflésung mancher Minerale und die Neubildung
anderer Minerale bewirken koénnte. Andere Experten
befiirchten zudem den biologischen Abbau von Wasser-
stoff: ,Im Untergrund lebende Mikroorganismen kénnen
auch H, verbrauchen®, erginzt Dr. Martin Kriiger, Leiter

des Nachbarlabors. Der Mikrobiologe experimentiert in
seinen Tanks mit Bakterien: ,Es wire nachteilig fiir den
Betrieb, wenn Mikroorganismen untertage das gespeicherte
H, verbrauchen und dann die Durchlissigkeit im Speicher
durch wachsende Biofilme verringern wiirden.”

So untersuchen die Teams mikrobiologische und geo-
chemische H,-Reaktionen in unzéhligen Experimenten. Thre
Ergebnisse sind grundlegend fiir kiinftige Bewertungen von
Speicherstrukturen hinsichtlich ihrer Eignung als Untertage-
Wasserstoffspeicher, denn sie definieren zu vermeidende
Kriterien: H, wird nur unter bestimmten Bedingungen mi-
krobiell umgesetzt und reagiert auch nur mit wenigen, be-
sonders mit eisenhaltigen Mineralen. Ostertag-Henning
und Kriiger restimieren: ,Generell sieht es vielverspre-
chend aus fiir die Moglichkeit der untertigigen Speicherung
von Wasserstoff in Deutschland!“ W

Dr. Christian Ostertag-Henning
B1.5 Geochemie der Rohstoffe

Dr. Martin Kriiger
B1.5 Geochemie der Rohstoffe

Martin.Krueger@bgr.de
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DEM NORDSEE-METHAN AUF DER SPUR

Tritt an Altbohrungen das Treibhausgas Methan aus? In einem interdisziplinaren
Pilotprojekt untersucht die BGR den deutschen Sektor der zentralen Nordsee
und findet zumindest auBerhalb der Bohrlécher Methanaustritte.

Der Wind peitscht ins Gesicht, die an Bord schwappenden
Wellen durchniéssen Sicherheitsschuhe. Da kann einem
beim Arbeiten an Deck und im Labor schon einmal leicht
schwummerig werden. Windstérke 8 ist zwar nicht unge-
wohnlich auf der Nordsee und auch nicht problematisch
fir das deutsche Forschungsschiff FS Heincke. Aber die
teils tonnenschweren Instrumente miissen auf ihren Ein-
satz warten, bevor der Kran sie wieder zum Meeresboden
fieren darf. Nur die Hydroakustik lduft gerade: Wie eine
Fledermaus sendet das unter dem Schiffsbug installierte
Facherecholot Schallwellen ausgewiéhlter Frequenzen
aus, um Gasblasen in der Wassersdule zu orten. Denn
gesucht werden Methanaustritte am Meeresboden.

Methan ist nach CO, das zweitwichtigste Treib-
hausgas und entstammt sowohl anthropogenen
als auch natiirlichen Prozessen. Einen kleinen
Anteil bilden wohl Methanaustritte bei der
aktiven Erdgas- und Erdolférderung sowie bei [
Altbohrungen, die nun verstirkt in die 6f-
fentliche Diskussion riicken. Denn Methan

kann auch durch Bohrprozesse freigesetzt
werden, wenn zum Beispiel gasfithrende
Schichten durchbohrt werden. ,,Unklar ist

/

I

jedoch, wie verbreitet diese Freisetzungen sind, entlang
welcher Pfade wieviel Gas entweicht — auch im Vergleich
zu natiirlichen Gasaustritten am Meeresboden®, erldutert
Dr. Martin Blumenberg, Leiter des aktuellen BGR-Pilot-
projekts zum Thema Methan-Quellen in der Nordsee. Der
Geochemiker will den sogenannten Entenschnabel naher
untersuchen, denn in diesem Bereich des deutschen Nord-
seesektors ist bislang nur wenig tiber Methanaustritte
bekannt.

Vor diesem Hintergrund sticht Blumenberg im Som-
mer 2019 in See. Mit an Bord der insgesamt 24-kop-
figen Besatzung der FS Heincke sind neben der
BGR und der Schiffscrew auch das Bremer MA-

RUM, Potsdamer GFZ und Kieler GEOMAR.

Der Sturm tobt mehrere Stunden, die BGR-
Fahrtleiterin Dr. Katrin Schwalenberg
bricht schliefllich auch die Hydroakus-
tikmessungen ab - stark verrauschte
Daten taugen nichts. ,Da legt man

sich nur noch in die Koje“, meint

die Geophysikerin, die sonst
ununterbrochen am Koordi-

m Forsi:fnm_gs—-}
Die BGR-eigene
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nieren, Messen, oder Vermitteln zwischen Mannschaft,
Briicke und wissenschaftlichem Personal ist. Es ist eine
kurze Zwangspause fiir den Forschungsbetrieb auf der
ES Heincke, der sonst Tag und Nacht durchgingig fiir die
verschiedenen Disziplinen weiterlduft. ,,Ziel unseres inter-
disziplindren Ansatzes ist es, mit verschiedenen ozeano-
graphischen, geophysikalischen und geochemischen Metho-
den die Wassersdule, den Meeresboden und die oberen
Sedimentschichten zu untersuchen®, erldutert Katrin
Schwalenberg und spezifiziert: ,Im Bereich der Altboh-
rungen suchen wir nach Indikatoren von Methanaustritten
und Gasansammlungen im Sediment.”

Tagstiber werden Wasser- und Sedimentproben mit einem
»Kranzwasserschopfer und einem ,Mini-Multicorer®
gesammelt und im geochemischen Schiffslabor auf Methan
und andere Kohlenwasserstoffe analysiert.

Aus dem geophysikalischen Geritepark kommen u. a. das
rhonradgrofle BGR-eigene Messsystem GOLDEN EYE
(siehe Abbildung links) und der NERIDIS-Messschlitten des
MARUM - éhnlich wie ein riesiger Metalldetektor — zum
Einsatz. Beide messen Anderungen der elektrischen Leit-
fahigkeit im Meeresboden. ,,Gas ist elektrisch nichtleitend
und bei entsprechenden Mengen in den Daten nachweisbar,
erklirt BGR-Wissenschaftler Dr. Hendrik Miiller, der die
elektromagnetischen Datensdtze auswertet.

Nachts laufen zusitzlich zum Tagbetrieb alle hydroakus-
tischen Systeme, um die stark reflektierenden Gasblasen
in der Wassersdule und im Sediment aufzufinden. Eine
zuweilen ermiidende Aufgabe, stundenlang auf den Monitor
zu starren, um jeden plotzlich auftauchenden Gasaustritt
(,Flare®) per Screenshot zu erfassen (siche Abbildung oben).
Doch MARUM-Forscherin Dr. Miriam Romer weist fast
taglich bislang unbekannte Flares im Untersuchungsgebiet
nach, die in die Fahrtplanung fiir die dort folgenden geoche-
mischen und geophysikalischen Untersuchungen einflieflen.

Jeden Morgen geht die BGR-Doppelspitze aus Fahrtleiterin
und Projektleiter gespannt zu den Hydroakustik-Wachleuten
auf die Briicke und ldsst sich von den neuesten Funden der
Nacht berichten. Mit den geophysikalischen und geoche-
mischen Nachuntersuchungen formt sich so allméhlich ein
erfreuliches Gesamtbild mit neuen Fragestellungen.

GEOWISSEN

Schnitt aus einer Facherecholot-
Momentaufnahme. Deutlich zu
erkennen: Ein aus vielen Methan-
gasblasen bestehender ,Flare®
(Gasaustritt).

»Wir haben keine Methan-Leckagen an den untersuchten
Bohrlochern gesehen, das ist schon mal gut®, fasst Ka-
trin Schwalenberg die vorldufigen Ergebnisse zusammen.
Anthropogene Methaneintrige durch kleinrdumige Auf-
stiege an Altbohrungen lieffen sich zwar nicht ganz aus-
schlieflen. Aber zumindest fiir neun der rund 200 Alt-
bohrungen in der deutschen Nordsee stellt sie fest: ,Die
Methanwerte sind weder an den Altbohrungen erhoht, noch
beobachten wir eine Haufung von Gasaustritten unmittel-
bar an den Bohrungen.“

Stattdessen verzeichnen die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler erhohte Methankonzentrationen in einzelnen
Untersuchungsgebieten in groflerer Entfernung zu Altboh-
rungen. Auch wenn Blumenberg solche natiirlichen Metha-
naustritte aus vielen anderen Ozeangebieten kennt, sei dieser
Fund bemerkenswert. ,,Die grofle Anzahl an Gasaustritten
in einem relativ begrenzten Gebiet ist tiberraschend®, sagt
der Projektleiter, der jede Erkenntnis auch gleich verhéltnis-
miflig einordnet: ,,Aber in Relation scheinen diese Austritte
nur wenig Methan auszustofien gegeniiber anderen Sektoren
wie beispielsweise der Viehwirtschaft.

Die Expeditionsfunde werfen neue Fragen auf, etwa nach
Ursprung und Gesamtausmaf} der Methanquellen oder nach
Gezeitenabhidngigkeiten. Blumenberg hofft auf eine grofier
angelegte Fortsetzungsfahrt in der zentralen Nordsee, die auf-
grund der Methanaustritte weiterhin brisanten Forschungs-
bedarf aufweist: ,Das Verstindnis moglicher Methanaus-
gasungen an Bohrungen bleibt in einer Welt, die verstarkt auf
Erdgas als Briickentechnologie setzt, sehr wichtig.“ B

Dr. Martin Blumenberg
B1.5 Geochemie der Rohstoffe

Martin.Blumenberg@bgr.de

Dr. Katrin Schwalenberg
B1.4 Marine Rohstofferkundung

Katrin.Schwalenberg@bgr.de
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DIE GESTALT DER MOORE:

IM FLUGE NEU ERFASST!

Moore sind klimarelevant, denn sie speichern Kohlenstoff. Die gespeicherte
Menge héngt von Ausdehnung und Tiefe des Moores ab. Eine neue Methoden-

kombination bestehender BGR-Hubsch

raubermessungen zeigt nun, wie

kinftig eine umfassende aerogeophysikalische Kartierung der Moortiefen

maoglich wird.

Bei der Feldarbeit hat Dr. Bernhard Siemon immer drei per-
sonliche Highlights: Erstens, wenn der BGR-Hubschrauber
mit seinen besonderen Messgeraten abhebt. An Bord ist dann
ein sogenanntes Gammaspektrometer, das dhnlich wie ein
Hightech-Geigerzihler die natiirliche radioaktive Strah-
lung misst. Weit unter dem Hubschrauber hdngt eine 300
Kilogramm schwere, zigarrenférmige Flugsonde von etwa
10 Meter Lange, die dhnlich wie ein Metalldetektor elektro-
magnetische Signale aussendet und empfangt.

Das zweite Highlight ist fiir den Arbeitsbereichsleiter die
Landung nach der systematischen Befliegung des Mess-
gebiets. Das Fliegen selbst sei weniger spannend, es ma-
che sogar manche iibellaunig, da das fiir die Messmethode
notwendige Steigen und Sinken wie im Fahrstuhl auf den
Magen schlagen kann. Dafiir sticht Siemons drittes High-
light die anderen: Wenn ndmlich der Geophysiker die
ersten Daten der Messungen noch im Feld sichten kann. ,,Die
eingeflogenen Messdaten, die aussehen wie Hirnstréme,
lassen sich bereits im Geldnde in vorldufige Karten umsetzen®,
erlautert der Geophysiker und schwarmt: ,Das erste grobe

G

Bild vom Untergrund — das ist immer ein: Ahh!

Nach der Feldarbeit beginnt der aufwéndigste Teil der Arbeit:
die griindliche Datenauswertung. Siemons Arbeitsgruppe
suchte alte elektromagnetische Messdaten von 2004 heraus,
die urspriinglich in Norddeutschland zur Untersuchung der
Versalzung des Grundwassers akquiriert worden waren.
Knapp 15 Jahre spiter geht die Arbeitsgruppe mit diesen ;
Daten nun dem Moorgebiet in der Hadelner Marsch auf A

den Grund - genauer: auf
den Moorgrund.

Moore spielen eine wichtige
~— Rolle beim Klimaschutz. In-
takte Moore sind aktive Kohlen-
stoffspeicher und wenn sie aus-
trocknen, werden Treibhausgase
frei (siehe auch ,,Unsere Boden: Eine
Lebensgrundlage im Wandel®). Eine
gute Kenntnis der Ausdehnung und
Michtigkeit von Mooren ist daher un-
erlasslich. Da man bei der Vielzahl von
Mooren mit vereinzelten Bohrungen auf
die Moorgriinde aber nicht weit kime, stell-

te sich die Frage: Konnen die effizienteren

aerogeophysikalischen Verfahren auch Aus-

dehnung und Untergrund von groflen Moor-
flachen ermitteln?

Um das zu priifen, kombinierte Siemons Team
erstmalig die Messdaten zweier Methoden mit-
einander: der Aeroradiometrie und der Aero-
elektromagnetik. In der Aeroradiometrie misst ein
100 kg schweres, waschkorbgroflies Gammaspektro-
meter natiirliche Gammastrahlen, die unter anderen
aus dem Untergrund kommen (siehe auch ,,Drohnen
im schwierigen Einsatz“). Da Wasser Gammastrah-
len schluckt, empfingt dieser Hightech-Geigerzihler
vergleichsweise geringere Strahlungswerte iiber Feucht-

[
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Karte der aerogeophysikalisch
bestimmten Moorméachtigkeit

gebieten, wihrend sie im trockeneren Umfeld wesent-

lich hoher sind. Nach einer aufwendigen Korrektur vieler
Storeinflisse, wie der kosmischen Hintergrundstrahlung
oder der Eigenstrahlung des Hubschraubers, erméglicht die
Aeroradiometrie eine grofiflichige Kartierung von Moor-
gebieten — zumindest, was die laterale Ausdehnung betriftt.
Um die Moortiefen zu ergriinden, zieht Siemons Team
elektromagnetische (EM) Daten heran. In der Aeroelektro-
magnetik senden mehrere Spulen niederfrequente EM-
Signale aus, die in den Boden eindringen. Hierbei entste-
hen wie bei einem Metalldetektor EM-Antwortsignale, die
Informationen tiber die elektrische Leitfahigkeitsstruktur
des Untergrunds beinhalten (siehe auch
Methan auf der Spur®). So lassen sich mittels aufwendiger
Datenauswertung schliefllich die Moortiefen modellie-
ren, denn wassergeséttigter Torf ist oft leitfahiger als das
darunterliegende tiberwiegend sandige oder teils tonige
Sediment.

Dem Nordsee-

So erginzen sich die Methoden perfekt: ,Die EM-Daten
liefern die Tiefe des Moorgrunds, kénnen in diesen Mess-

im Ahlen-Falkenberger Moor im
Vergleich zu Bohrungen (Punkte).

gebieten aber keine klaren Aussagen iiber die seitliche Aus-
dehnung machen®, fasst Siemon zusammen. ,,Die Moore hier
sind namlich von &hnlich leitfdhigen Marschgebieten um-
geben — das kann die Elektromagnetik nicht unterscheiden.
Daher brauchen wir die radiometrischen Daten zur lateralen
Abgrenzung.”

Die neue Methodenkombination ist erfolgreich, wie der Ver-
gleich mit ungefidhr 100 Bohrlochdaten des Niedersachsischen
Landesamtes fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) aus
dem Jahr 2007 zeigt: ,Die aerogeophysikalisch gewonnenen
Moormaichtigkeiten stimmen im Mittel sehr gut mit den
Bohrungsergebnissen iiberein®, stellt Siemon zufrieden fest
und restimiert: ,Aus den Ergebnissen der Elektromagnetik
lassen sich zudem Informationen iiber den Mooruntergrund
ableiten — ob es sich beispielsweise um Sand oder Ton handelt.
Die aerogeophysikalischen Ergebnisse liefern also vielver-
sprechende erste Ergebnisse zur berithrungslosen Kartierung
grofSer Moorflichen.“ M

Dr. Bernhard Siemon
B2.1 Physikalische Erkundung —
Technische Mineralogie

Bernhard.Siemon@bgr.de
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DROHNEN IM SCHWIERIGEN EINSATZ

Drohnen sammeln effizient und flichendeckend Informationen und sind bei Feld-
einsatzen in schwer zuganglichen oder geféhrlichen Gebieten kaum noch wegzu-
denken. Doch es gibt Herausforderungen. Die BGR entwickelt innovative Methoden
und neue Gerate flr die unbemannte geowissenschaftliche Exploration.

Bei arktischen Temperaturen schraubt sich die Photogram-
metriedrohne langsam in die Hohe. Das monotone Surren
des Quadrokopters mischt sich in die sanfte Gerduschkulisse
von Spitzbergens baumloser Kéltesteppe auf 78° nordlicher
Breite. Bei ihrem Flug iiber die Fjordkiiste liefert die Photo-
grammetriedrohne dank ihrer Spezialkamera wichtige
Daten fiir ein hochaufgelostes Geldndemodell, denn hier
verandert sich die Landschaft zunehmend durch die in der
Arktis besonders verstirkte Klimaerwdrmung. Der auf-
tauende Permafrost fiithrt zur Mobilisierung von Gesteins-
massen. Stiirzen dabei grofle Felsmassen in den Fjord,
konnen sie Tsunamis erzeugen — eine Gefahr fiir besiedelte
Kiistengebiete. Fiir den Geologen Dr. Jewgenij Torizin, der
mit seinen Kollegen die Untersuchungen durchfiihrt, ist
Spitzbergen das ideale Labor, um die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Auslosung von Massenbewegungen
zu studieren.

Doch nun schaut der Wissenschaftler besorgt in den
Himmel: ,O nein - nicht schon wieder, stéhnt Torizin,
als er die sogenannte Schmarotzerraubméwe auf die
Drohne zusteuern sieht. Schon einmal hatte eine solche
Mowe die Hindernissensoren der Drohne irregefiihrt.
Erst durch einen manuellen Eingriff in die sonst auto-
matische Vermessungsroutine konnten Torizin und sein
Kollege Dr. Michael Fuchs die Drohne in Sicherheit
bringen. ,Das hat uns echt Nerven und Zeit gekostet",
erinnert sich der Forscher. ,,Bei Geldndearbeiten ist der

Akkuvorrat begrenzt, da zahlt jede Flugminute®, so Torizin.
Zudem haben die Forscher bei dieser Feldkampagne nur
diese eine Spezialdrohne dabei, deren Position sich dank
einer bodengestiitzten mobilen Station und der sogenannten
Real Time Kinematic (RTK) auf wenige Zentimeter genau
ermitteln ldsst.

RTK-Drohnenmodell des Untersuchungs-
gebietes Forkastningsfjellet in Spitzbergen.
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Die technische Prizisionsleistung beeindruckt die Schma-
rotzerraubmowe bei ihrem vermeintlichen Angriff auf die
Drohne keineswegs. ,,Typisches Verhalten bei dieser Vogel-
art, die anderen Seevogeln die Fischfinge abjagt®, kommen-
tiert der begleitende Guide das Szenario fiir die besorgten
BGR-Forscher und erldutert: ,,Bedringt lassen die Gejagten
ihre Beute fallen oder wiirgen es aus.”

Dieses Mal bleibt die Drohne unbeirrt auf Kurs, und die
Schmarotzerraubmowe zieht ab. Solch unvorhersehbaren
Herausforderungen entstehen schon mal bei einem Feldein-
satz — dafiir lJauft die photogrammetrische Datenauswertung
der Drohnenbilder im Nachgang weitgehend automatisiert:
Bereits nach wenigen Tagen erhilt Torizin ein hochaufge-
16stes 3D-Gelindemodell.

So vielschichtig wie die Einsatzfelder der BGR sind auch
die Methoden und Messgerite. Das gilt auch fiir die von
der BGR fiir wissenschaftliche Untersuchungen eingesetz-
ten Drohnen. Zur Ausstattung gehort eine Thermaldrohne,
die mit Hilfe einer Wérmebildkamera flichendeckende
Ableitungen der Bodenfeuchte ermdglicht oder potenzielle
Gebiete zur Erdwarmenutzung identifizieren kann. Mit der
neuen Hyperspektraldrohne lassen sich dagegen organischer
Kohlenstoff und Tonminerale im Boden sowie potentielle
Lagerstitten von mineralischen Rohstoffen erkunden. Bei
der dabei eingesetzten Hyperspektralanalyse zeichnen Sen-
soren das reflektierte Sonnenlicht von Oberflichen auf,
woraus sich geowissenschaftliche Informationen gewinnen
lassen. Zurzeit entwickelt ein Team um den Geologen
Dr. Martin Schodlok anwendungsorientierte Auswertungs-
methoden, die auch Satellitendaten zukiinftiger Missionen
behandeln sollen. Darunter fallen insbesondere die hyper-
spektralen Daten des vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) geférderten Erdbeobachtungs-
satelliten EnMAP.

Der BGR-Drohnenexperte Dr. Malte Ibs-von Seht be-
schreibt den wissenschaftlichen Ansatz: ,Die Methodenent-
wicklungen sind skaleniibergreifend von der Erdoberfliche
bis hin zum Satelliten. Mit den Drohnen messen wir schnel-
ler und ungestorter als am Boden, aber gleichzeitig genauer
als z. B. vom hoher fliegenden Hubschrauber aus. Wir set-
zen die Drohnen fiir geowissenschaftliche Erkundungen im



Eine Hyperspektraldrohne im Einsatz.

DROHNENGESTUTZTE MESSSYSTEME IN DER BGR

Photogrammetriedrohne

Eine 20 Megapixel-Kamera ermdglicht bei Aufnahmen
aus 100 m Hoéhe eine Grundaufldsung von 2,74 cm
pro Pixel. Ein integriertes Echtzeitkinematik-Modul
erlaubt eine zentimetergenaue Positionierung, sodass
die Drohne fur prazise Vermessungsaufgaben, Kartie-
rungsarbeiten und die Modellierung von 3D-Oberfla-
chen eingesetzt werden kann.

Thermaldrohne

Die Drohne ist mit einer Warmebildkamera ausgestattet,
die Warmestrahlungen der Oberflache aufzeichnet.
Dadurch kénnen Temperaturunterschiede flachenhaft
gemessen werden. Dies ermdglicht Rickschlisse auf
die Oberflachenfeuchtigkeit von Béden oder potenzielle
Gebiete zur Nutzung von Erdwarme.

Hyperspektraldrohne

Die Hyperspektralanalyse wird u. a. zur Exploration
mineralischer Rohstoffe und bei der Bodenerkundung
eingesetzt. Beim Verfahren zeichnet ein Sensor in der
Drohne das reflektierte Sonnenlicht einer Oberflache
auf. Auf Grundlage der unterschiedlichen Reflexionen
kénnen mineralogische, geochemische und physikali-
sche Informationen abgeleitet werden.

Radiometriedrohne

Die Drohne tragt ein Gammaspektrometer zur Messung
der nattrlichen und kinstlichen radioaktiven Strahlung.
Das Verfahren wird zur Kartierung von Altlasten des
Uranbergbaus sowie zur Charakterisierung von Boden-
eigenschaften u. a. fur die Landwirtschaft eingesetzt.
Dabei werden die Gehalte der natiirlichen Radionuklide
Kalium, Uran und Thorium im Boden gemessen.

In- und Ausland ein, zunehmend auch in der Technischen

Zusammenarbeit.”

Ibs-von Seht entwickelt mit einem anderen BGR-Team
im Rahmen des Projektes ,DUB-GEM® eine neue Radio-
metriedrohne zur Kartierung von Uran-Bergbaualtlasten.
Solche Gebiete sind fiir Menschen nicht ungefihrlich wegen
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der erhohten natiirlich-radioaktiven Strahlungsbelastung und
bieten sich daher besonders fiir unbemannte Messungen an.
Eine Radiometriedrohne trigt ein sogenanntes Gammaspek-
trometer. Dessen Herzstiick bildet ein Detektorkristall, der
die einfallende Strahlung misst. ,Die Messauflosung hingt
vor allem von der Kristallgrole und -beschaffenheit ab®, er-
klart Geologe Ibs-von Seht, dessen Gruppe die bestmogliche
Auflésung anstrebt. ,Wir setzten auf einen besonders effizi-
enten Ceriumbromid-Kristall mit einer beachtlichen Grofie
von 700 Milliliter.

Bisher hat noch keine Drohne auf der Welt einen so grofien
Ceriumbromid-Detektor getragen, denn dieser Kristall ist
extrem bruchempfindlich und zudem besonders teuer. ,Die
technische Herausforderung ist es, unseren Kristalldetektor
sicher in die Luft zu bringen und dort zuverldssig halten zu
konnen®, erklart der Wissenschaftler. Zusammen mit einer
Bielefelder Firma entwickelt sein Team eine besonders ab-
sturzsichere Drohne, die trotz der schweren Zuladung des
Gammaspektrometers unter dem erlaubten Gesamtgewicht
von 25 Kilogramm bleibt.

Bislang konnte der Wissenschaftler die zu erwartenden Auf-
losungen und duflere Einfliisse nur modellieren, doch echte
Messdaten bergen oft unbekannte Herausforderungen, auf
die er sich sogar freut. Ibs-von Seht: ,,Zwar wird Uranprospek-
tion mittels Gammaspektroskopie schon seit Jahrzehnten
vom Boden oder Flugzeug bzw. Hubschrauber aus betrieben,
aber fiir den Zwischenbereich mit Drohnen gibt es noch kei-
ne gut erprobten Auswerteverfahren - das wird also noch
richtig spannend!“ 2021 soll der Prototyp die uranhaltigen
Geldnde der zentralasiatischen BGR-Partnerlidnder tber-
fliegen. Schmarotzerraubmoéwen wird es dort zwar nicht
geben, aber welche anderen spontanen Herausforderungen
dieser Feldeinsatz bringen wird, bleibt voller Spannung abzu-
warten. W

Dr. Malte Ibs-von Seht
Technische Mineralogie

Malte.lbs-vonSeht@bgr.de

Dr. Jewgenij Torizin
B4.4 Gefahrdungsanalysen,
Fernerkundung

Jewgenij.Torizin@bgr.de
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WO SICH DEUTSCHLANDS ERDOBERFLACHE

BEWEGT - JETZT ONLINE!

Die BGR hat mit dem BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD) ein neuartiges,
webbasiertes Informationsangebot geschaffen. Auf einer Karte im Internet sind
Bewegungen der Erdoberflache in Deutschland erkennbar. Die anschauliche
Web-Ansicht ist das Ergebnis von Radaraufnahmen aus dem All. Mit Hilfe von
Satelliten werden referenzierte Erdpunkte vermessen, mit rechenintensiven Big
Data-Anwendungen aufbereitet und visualisiert. Die Technologie unterstitzt das
Erkennen maéglicher Gefahren aus dem Untergrund — ein hilfreicher Service fur

Behdrden und Bevdlkerung.

Auch, wenn wir es nicht merken: An zahlreichen Orten ist
der Boden unter unseren Fiiflen in Bewegung. Die Ursachen
solcher Bewegungsprozesse sind vielfiltig. Sie 'sind hiufig
das Ergebnis von natiirlichen Prozessen im Untergrund, z. B.
Gesteinslosungen durch das Grundwasser in Gips- und Kalk-
gesteinen oder Hebungsprozesse in quellfahigem Gestein.
Aber auch der Mensch kann'Bodenbewegungen an der Erd-
oberfliche auslosen, z. B. durch den Bergbau oder die Grund-
wassernutzung. Eingriffe mwmlfach
langfristige Folgen. \ A o

Beispiel Tagebau Hambach im Rheinithen Braunk:)hlé-
revier: Um die Braunkohle zu fordern, miissen grofie Mengen
Grundwasser abgepumpt werden.“-Dé'r"Wasé'erqr}_tzug fihrt

[

zur Kompaktion der Grundwasserleiter - mit der Folge, dass
es in der Region zu grofiraumigen Absenkungen der Erdober-
flaiche um mehrere Zentimeter pro Jahr kommt. Steigt der
Grundwasserpegel nach Beendigung der Bergbauaktivititen
wieder, so stellen sich an der gleichen Stelle Hebungen des Bo-
dens ein. Im Verlauf von mehreren Jahrzehnten kann sich der
Boden auf diese Weise um mehrere Dezimeter bewegen. Wir
kennen Bodenbewegungen auch aus der Erdgasférderung.
Die Senkungen verlaufen dort mit wenigen Millimetern pro

\]alliallerdings deutlich langsamer als im Braunkohletagebau.




Solche langfristigen Bodenbewegungen haben ihre Ursa-
chen nahezu immer in den geologischen Eigenschaften des
Untergrunds, bzw. dessen Nutzung und Modifikation (siche
Infobox ,Was verursacht Bodenbewegungen?). Unerkannte
Bodenbewegungen stellen eine potenzielle Gefahr fiir Bau-
werke, Infrastruktur, Betriebe und Bevolkerung dar.

Umso wichtiger sind Monitoringmafinahmen zur Frither-
kennung solcher Gefahren. Eine der zentralen Methoden ist
die Fernerkundung. Das europdische Erdbeobachtungspro-
gramm ,,Copernicus® hat der Fernerkundung vor einigen
Jahren ganz neue Moglichkeiten erdffnet. ,Mit Hilfe der
Satellitendaten konnen jetzt grofirdumige Gebiete und selbst

WAS VERURSACHT BODENBEWEGUNGEN?

Langfristige Bodenbewegungen wie Hebungen,
Senkungen, Setzung oder Kompaktionen kénnen
u. a. die Stabilitdt von Hdngen und Baugriinden
beeinflussen. Mégliche Ursachen liegen in der
Geologie und der anthropogenen Nutzung,

wie beispielsweise:

Erdo6l-/Erdgasférderung
Bodenkompaktion in Kiistengebieten
(Salz-) Tektonik

(Alt-) Bergbau (z. B. Grubenwasseranstieg)
Betrieb von Kavernenspeichern
Erdrutsche

Subrosion (unterirdische Auslaugung und
Verfrachtung von leicht I6slichen Gesteinen
wie Gips, Kalkstein oder Salz)
Schrumpfen von Ton bei Trockenheit
Schwellen von Ton, Anhydrit oder Gips bei
Wasserkontakt

Torfschwund, Renaturierung

Geothermie (schadhafte Bohrungen)
Grundwasserbewirtschaftung

Hoch- und TiefbaumaBnahmen
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kleinteilige Ereignisse erfasst und tiberwacht werden®, erklart
Dr. Michaela Frei. Die Geologin ist ausgewiesene Expertin auf
dem Gebiet der Satellitenfernerkundung und das fachliche
Kraftzentrum im BBD-Team der BGR. ,,Copernicus erhebt
mit seinen Sentinel-1-Radarsatelliten wichtige Daten fiir
Umwelt, Klimawandel, Verkehr, Wirtschaft und natiirlich
auch fur die Sicherheit aus einem Orbit in 700 Kilometern
Hohe", erldutert sie. Der Satellit arbeitet in verschiedenen
Aufnahmemodi und die Palette der Einsatzmdglichkeiten
ist grofl — von der Massenbilanzierung der kontinentalen
Eisschilde iiber die Erfassung von Olverschmutzungen bis
hin zu einzelnen Bodenbewegungen, die der BBD abbildet.
Michaela Frei: ,Mit Copernicus waren hochwertige Satelliten-
daten plotzlich flichendeckend, langfristig und auch kosten-
frei verfiigbar — das war die Grundlage fiir unseren Boden-
Bewegungsdienst.

Bis dahin hatten Monitoring-Techniken immer den Nach-
teil, dass sie nur dort konzentriert eingesetzt wurden, wo
Bewegungen zu erwarten waren. ,,Diese Daten waren dann
entweder nur punktuell oder fiir kleine Gebiete mit wenigen
Wiederholungsmessungen verfiigbar®, erklirt Dr. Thomas
Lege, zustandiger Leiter des Fachbereichs ;Gefihrdungs-
analysen, Fernerkundung® und mit seinem Team Initiator
des BBD.

Radarimpulse des Copernicus Satellit
Sentinel-1 scannen die Erdoberflache -
mit einer Streifenbreite von 250 km.
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Die dem BBD zugrundeliegende Technologie kann dagegen
Bodenbewegungen in Deutschland gleichzeitig und grof3-
flichig mit einer Wiederholrate von sechs Tagen bestim-
men. In diesem Rhythmus umkreisen die beiden Sentinel-
1-Satelliten des europidischen Copernicus-Programms die
Erde. Auf ihren Daten basiert der BBD. Ein Radarsystem
an Bord der beiden Satelliten vermisst in dieser zeitlichen
Frequenz mit Radarimpulsen die Entfernung zu Millio-
nen von Messobjekten auf der Erdoberfliche - auch in
Deutschland. Fassadenteile, Schienen, Masten, Bauwerke,
aber auch Felsformationen bilden als so genannte ,Per-
sistent Scatterer die Grundlage fiir das referenzbasierte
Monitoring.

Die Flugbewegung des Satelliten ist so ausgekliigelt, dass
eine synchronisierte Ausstrahlung von Radarimpulsen
rechnerisch eine Radarantenne mit grofler Abstrahlfliche
simuliert: das sogenannte Synthetic Aperture Radar (SAR).
Der SAR-Sensor des Sentinel-1-Satelliten scannt so alle
sechs Tage die Erdoberfliche ab. Die von Objekten an der
Erdoberflache reflektierten oder gestreuten Radarimpulse
werden alle einzeln und voneinander unterscheidbar auf-
gezeichnet. Dabei entsteht eine riesige komplexe Daten-
menge, die pedantisch geordnet zur Erde gefunkt wird. In
den daraus errechneten Radarbildern der Erdoberfliche
konnen auf Grundlage einer Vielzahl von Uberfliigen
die Persistent Scatterer (PS) als helle Punkte an
jeweils der gleichen Position erkannt werden - vergleich-
bar den Glasfassaden, die beim Uberflug fiir den Passagier
eines Flugzeuges aufblitzen.

Andre Kalia aus dem BBD-Team erklirt die Messmethode:
»~Wenn man sich stark vereinfacht alle Radarwellen, die
bei jedem Satelliteniiberflug von einem einzelnen dieser
hellen PS-Punkte reflektiert wurden, ibereinanderge-
legt vorstellt, sieht man eine einzige sinusférmige Welle.
Das passiert aber nur, wenn sich dieser PS-Punkt nicht
bewegt hat. Hat sich der Punkt jedoch um wenige Millimeter
bewegt, so sind die reflektierten Wellen gegeneinander ver-
schoben. Aus der Grof3e der Verschiebung, der so genannten
Interferenz, kann sehr genau die Bewegung des einzelnen
PS-Referenzpunktes ermittelt werden.”

Das Verfahren heifit in der Fachsprache Persistent Scatterer
Interferometrie (PSI) - eines von mehreren Verfahren der
Interferometrischen SAR-Methoden (InSAR). Fiir solche
Verfahren ist eine Verkniipfung vieler Fachdisziplinen
erforderlich. Dazu gehdren u. a. Statistik, Atmosphiren-
physik und Satellitenbahnkorrekturen sowie I'T-Technolo-
gie, Ktinstliche Intelligenz (KI) und die Geo-Expertise der
BGR. So kénnen Bodenbewegungen, die auch zeitliche Ver-
dnderungen im Jahresrhythmus abbilden, millimetergenau
erfasst und analysiert werden.
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WAS LEISTET DER BODENBEBEWEGUNGS-
DIENST DEUTSCHLAND?

e Der BBD bereitet SAR-Daten der Copernicus
Sentinel-1 Mission umfassend fiir ganz
Deutschland auf und ermdglicht so Monitoring
und Detektion zahlreicher Bewegungsprozesse.

¢ Die Prazision betragt wenige Millimeter pro
Jahr (mm/a) an mehr als 30 Millionen konsistent
vermessener Lokationen in Deutschland.

e Die BBD-Daten sind online, kostenlos
downloadbar und transparent aufbereitet.
Die Online-Community erhélt eine benutzer-
freundliche Handlungsanweisung und kann
Daten in eigene geographische Informations-
systeme (GIS) einbinden und weiterverarbeiten.

Obgleich das Messprinzip einfach erscheint - die
Auswertung ist komplex. In der Radarfernerkundung
tastet ein Satellitensensor die Erdoberfliche mit Mikro-
wellenstrahlung ab. Dabei sendet eine Radarantenne
Mikrowellenimpulse aus und empfingt das von der
Erdoberfliche zuriickgestreute Echo. Diese Riickant-
wort kann mit speziellen Auswertemethoden zu Bild-
daten und Datenprodukten prozessiert werden. Die
Bewegungen der Erdoberfldche lassen sich bei jedem
Uberflug beobachten, unabhingig von Bewdlkung
und Tageszeit. Daher konnen die Sentinel-1-Satelliten
kontinuierlich prozessierbare Daten erfassen. ,,Um die
daraus resultierenden riesigen Datenvolumina auf-
zubereiten, mussten neue Algorithmen entwickelt wer-
den, damit grofle Gebiete konsistent dargestellt werden
konnen®, bemerkt Kalia, der im BBD-Team fiir die
Algorithmen-Entwicklung zustindig ist.

Die Webanwendung des BBD visualisiert die wissen-
schaftliche Big Data-Anwendung in einer nutzer-
freundlichen Art und Weise. Die aus dem All beobach-
teten Hebungen und Senkungen an der Erdoberfliche
erscheinen in der Webansicht als farbige Markierungs-
punkte. Senkungen sind in Rot und Gelb dargestellt,
Hebungen in Blau und Violett. Dort, wo es griin ist —
und das ist der iiberwiegende Flichenanteil - wurden
bisher keine signifikanten Bewegungen festgestellt.
BBD-Mitinitiator Lege: ,Der BodenBewegungsdienst
ermoglicht so eine kontinuierliche Beobachtung mog-
licher Gefahren und damit entsprechende vorbeugende
Mafinahmen.”



Bodenschitze Deutschlands
(veréndert nach BSK1000, BGR 2007)

BBD-Produkt mit bundesweit tiber 1 Million Messpunkten.

Bei der Implementierung des BBD wurde die BGR von
Forschungseinrichtungen, Universititen, Behorden
und der Industrie unterstiitzt. Fiir die Entwicklung und
Prozessierung der ersten InSAR-Produkte des BBD
beauftragte die BGR das Institut fiir Methodik der
Fernerkundung (IMF) des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) in Oberpfaffenhofen. Drei
Jahre dauerte die methodische Entwicklung, ehe der
BBD 2019 online gehen konnte. In der Webansicht des
BBD werden Bodenbewegungen an mehr als 30 Milli-
onen Datenpunkten in Deutschland konsistent ange-

Braunkohle
4 steinkohle
¢ stein-/Kalisalz

Sentinel-1 PSI

mittlere Geschwindigkeit in LOS
Ascending 2014-2019 [mm/a]

Dienste der Bundeslinder zustindig. Die BGR als
Nationaler Geologischer Dienst hat mit dem Boden-
Bewegungsdienst Deutschland den nétigen Rahmen
geschaffen, damit geogene Prozesse zukiinftig noch
besser beobachtet und analysiert werden kénnen. M

. . L. Andre Kalia
geben (s1.eh‘e Abbildung oben). Fiir Jeder.l D‘atenpur'lkt B4.4 Gefshrdungsanalysen,
ist der zeitliche Verlauf der Bewegung mit einem Klick Fernerkundung

online sichtbar (siehe Infobox ,Was leistet der Boden-
Bebewegungsdienst Deutschland?®).

Das BBD-Monitoring hilft frithzeitig Gefahren zu
erkennen und dadurch rechtzeitig Sicherungsmaf-
nahmen zu ergreifen - beispielsweise, wenn Gebdude
auf beobachtbar instabilem Grund stehen. Die End-
nutzer erhalten Daten mit Handlungsanleitungen zur
Nutzung in der anwenderfreundlichen Oberfliche des
BBD-Web-Dienstes im Rahmen des ,,BGR-Geoviewer-

Konzepts“ (siehe auch ,Der Nervenstrang der For-
schungs- und Beratungsleistung der BGR®). Dort

lassen sich die Messdaten visualisieren und man erhilt
die entsprechenden Informationen.

Fiir die Bewertung von Bodenbewegungen wie etwa im
Hambacher Tagebau sind die jeweiligen Geologischen

Andre.Kalia@bgr.de

Dr. Michaela Frei
B4.4 Gefahrdungsanalysen,
Fernerkundung

Michaela.Frei@bgr.de

Dr.-Ing. Thomas Lege
B4.4 Gefahrdungsanalysen,
Fernerkundung

Thomas.Lege@bgr.de
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ENDLAGERSUCHE - LASSEN SICH PROGNOSEN
ZUR VULKANISCHEN AKTIVITAT VERBESSERN?

Es klingt logisch: Vulkane und ein sicheres Endlager fur radioaktive Abfélle schlieBen
sich aus. Vulkanische Aktivitat ist deshalb bei der Standortsuche ein Ausschluss-
kriterium. Die BGR hilft, die Anwendung dieses Kriteriums zu verbessern.

Das Standortauswahlgesetz (StandAG) sieht vor, dass alle
Gebiete Deutschlands, in denen es in den vergangenen
2,6 Millionen Jahren (im Zeitalter des Quartir) Vulkanaus-
briiche gegeben hat, ausscheiden. Dies war in der Eifel und in
der Oberpfalz der Fall. Aber auch iiberall dort, wo in Zukunft
mit Vulkanismus zu rechnen ist, darf kein Endlager gebaut
werden. Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE)
hat die BGR beauftragt, Moglichkeiten der Prognose kiinftiger
Vulkanausbriiche in Deutschland einzuschdtzen. Als Vorha-
bentrager fithrt die BGE seit 2017 die Suche eines Standortes
fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfalle in Deutschland
durch. Die BGR bearbeitet auf Basis einer Zusammenar-
beitsvereinbarung geowissenschaftliche und geotechnische
Fragen zum Standortauswahlverfahren fiir die BGE, bei-
spielsweise zu geowissenschaftlichen Ausschlusskriterien,
Abwagungskriterien oder Sicherheitsuntersuchungen. Ziel
des Verfahrens ist es, bis 2031 den bestméglichen Standort in
tiefen geologischen Formationen zu finden, der Mensch und
Umwelt sicher vor der von den Abfillen ausgehenden ionisie-
renden Strahlung schiitzt - und zwar fiir eine Million Jahre.

Dieser Zeitraum ist auch die Vorgabe fiir die Prognose der
»Vulkanischen Aktivitat“. Aussagen zu Ausbriichen konnen
allerdings bisher nur fiir einige wenige grofie aktive Vulkane
wie z. B. den Vesuv in Italien getroffen werden. Hier ermog-
licht ein jahrzehntelanges wissenschaftliches Monitoring
Voraussagen fiir einen Zeitraum von einigen Wochen oder
Jahren. Schwieriger ist es, die Ausbriiche kleiner Vulkane,
die gehduft in ,Vulkanfeldern“ auftreten, vorherzusagen.
»Vulkane bilden sozusagen nur die ‘Spitze des Eisberges',
denn Ausbriiche an der Erdoberfliche sind letztlich nur
das Resultat mehrerer hundert Kilometer tief- und weitrei-
chender magmatischer Prozesse im Untergrund, die etliche
Millionen Jahre andauern®, erldutert BGR-Geologe Dr. Franz
May das Problem. Der Wissenschaftler stammt aus dem Vul-

Der Laacher See Vulkan ist zuletzt vor 12.900 Jahren ausgebro-
chen. Im Hintergrund sind die vulkanischen Schlackenkegel des
Hochstein und Hochsimmer zu sehen.
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kangebiet der Eifel und der letzte Vulkanausbruch in seiner
Heimat liegt gerade einmal 11.000 Jahre zuriick. Der nachste
Ausbruch ist dort langst tiberfillig — rein statistisch gesehen.
»Aber um selbst in diesen gut erforschten Vulkanfeldern
qualitative Aussagen tiber die zukiinftig mogliche magma-
tische Entwicklung in Deutschland zu treffen, brauchen wir
insgesamt ein besseres Prozessverstandnis. Dafiir ist es unter
anderem erforderlich, weiter zuriickzublicken und nicht nur
die im Standortauswahlgesetz explizit genannten quartiren
Vulkanfelder zu betrachten®, sagt der Geologe. Geht es nach
ihm und anderen Expertinnen und Experten, muss fiir der-
artige Prognosen auch der bis 50 Millionen Jahre zurtickrei-
chende (also tertidre) Magmatismus betrachtet werden.

Etwa 25 verschiedene Phdnomene, Prozesse und Eigenschaf-
ten konnten einer ersten Einschitzung zufolge als Indika-
toren mit magmatischen Prozessen in Verbindung stehen
und Hinweise auf zukiinftige Aktivititen geben. May und
sein Team hoffen mit Hilfe der Kombination verschiedener
Indikatoren, Gebiete identifizieren zu konnen, in denen die
Maoglichkeit von Ausbriichen eher gegeben zu sein scheint als
in anderen. Diese Indikatoren basieren auf Erkenntnissen,
die sich beispielsweise aus den Laven und Aschen vergange-
ner Vulkanausbriiche, Aufzeichnungen von Erdbeben, der
seismischen Vermessung des Untergrundes und rezenten
Gasaustritten sowie Modellen der Magmen-Entwicklung und
Gesteinsuntersuchungen im Labor ableiten lassen. Gemein-
sam mit externen Expertinnen und Experten entwickelt das
Team im BGR-Forschungsprojekt ,,Magmatismus“ Verfah-
ren, um raumlich differenzierte Aussagen zur Moglichkeit
zukiinftiger vulkanischer Aktivitit in Deutschland treffen
zu konnen. In interdisziplindren Arbeitsgruppen soll dabei
der aktuelle Stand der Forschung zum Magmatismus zusam-
mengetragen und bewertet werden. Die Ergebnisse sollen im
Standortauswahlverfahren helfen, Begriindungen fiir den
Ausschluss von ungeeigneten Gebieten zu verbessern. M

Dr. Franz May

Franz.May@bgr.de

B3.1 Nutzungspotenziale des
geologischen Untergrundes
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Beispielhafte
Berechnung der
Offnung eines
Risses durch
Fluidinjektion;
simuliert mit
OpenGeoSys.

deformations scaled by 10,000

Computermodell und in die Praxis.

Fragt man Dr.-Ing. Jobst Mafimann, wozu genau numerische
Modellierungen niitzen, antwortet er gleich vierfach. Erstens
lassen sich bei der Suche nach einem Endlagerstandort, fiir
die man sehr weit in die Zukunft blicken muss, keine Aus-
sage ohne Modellprojektionen treffen. Zweitens werden
Modelle bei konkreten Problemen gebraucht, wie etwa zur
Berechnung der Standsicherheit beim Bau eines Bergwerks.
Drittens helfen Simulationen bei der Optimierung von
Labor- und Feldmessungen, wenn man geeignete Sensor-Ein-
stellungen und -Platzierungen im Vorfeld modelliert. Aber da
gibt es viertens noch einen grundlegenderen Aspekt, der fiir
Mafimanns Team die wichtigste Rolle spielt: Modellierungen
konnen das gesamte Systemverstandnis verbessern, denn zur
Gesteinsstabilitdt stehen viele Fragen im Raum. Zum Bei-
spiel: Unter welchen Bedingungen reifit das Tiefengestein
auf? Wie verandert sich das Gesamtsystem, wenn Parameter
wie die Durchlissigkeit, Warme oder Belastung variieren?
Wie lassen sich die Prozesse mit physikalisch-mathema-
tischen Methoden beschreiben und Voraussagen treffen?
Die Antworten hierzu sucht das Verbundprojekt ,,GeomInt*
in Realexperimenten untertage (siche auch ,Im Herzen
des Berges forschen®), sowie in Laborexperimenten, und in
Mafimanns Fall vor allem: numerisch.

Mit realitdtsnahen experimentell-numerischen Analysen
untersucht sein Team, wie in Tongestein Fissuren, Risse und
Kliifte entstehen. Denn solche ,,Diskontinuitdten schwichen
das Gestein und konnten Fluiden ungewollte Wegsamkeiten
offnen. Fiir die Einlagerung radioaktiven Abfalls oder den
Betrieb von Speicherkavernen sind das Risiken, die es zu
kalkulieren gilt. Was allerdings einfacher gesagt als getan ist:
»Die schwerste Entwicklung ist das mathematisch-physika-
lische Modell, erklirt Projektkoordinator Mafimann. ,Weil
die thermischen, mechanischen und hydraulischen Prozesse
so komplizierte Fragestellungen aufwerfen, gibt es dazu keine
Software - die miissen wir selber entwickeln bzw. entwi-
ckeln lassen.” Sein Projekt steht an der Schnittstelle zwischen
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Risse im Opalinuston an einer Auffahrung im Felslabor Mont Terri.

DIE NUMERIK VON RISSEN IM GESTEIN

Grundlagenarbeit zur Geomechanik im Wirtsgestein: Mit nationalen Partnern
erforscht die BGR die Natur der Rissbildung — vom Experiment zum komplexen

Code-Entwicklung und Anwendung. ,Wir miissen einer-
seits die Numerik verstehen und andererseits die Praxis im
Fels oder Labor kennen.“ Das Modellieren zum Systemver-
stindnis gleiche dem Puzzeln. Man simuliert verschiedene
Prozesse, koppelt diese, entwirft Experimente, vergleicht die
Ergebnisse und verbessert stetig die Software.

Unabdingbar ist daher die enge Zusammenarbeit mit der
Umweltinformatik des Helmholtz-Zentrums fiir Umwelt-
forschung (UFZ) Leipzig, die den Open-Source-Code Open-
GeoSys mafigeblich entwickelt. Reger Austausch herrscht
auch mit den anderen nationalen Partnern: Die BGR ver-
teilt einerseits Bohrkernproben zum Experimentieren an
die Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel und das Institut
fiir Gebirgsmechanik GmbH Leipzig. Andererseits verglei-
chen die Partnerinstitutionen ihre Simulationen, denn ihre
Codes unterscheiden sich. Und das ist auch gewollt: ,,Es gibt
verschiedene Methoden, um Prozesse in ein numerisches
Modell zu iibersetzen®, erldutert Mafimann. ,,Ein Ziel von
GeomlInt ist es, verschiedene Ansitze zu verwenden und
zu vergleichen.“ Codes konnten schliefilich fehlerhaft sein,
also diirfe man sich bei der Endlagerforschung nicht nur auf
einen verlassen. ,Wenn verschiedene Gruppen zum gleichen
Ergebnis kommen, dann ist das schon mal eine gute Lei-
stung", resiimiert Mafimann, der das Puzzle um die Natur
der Risse mit seinen Kolleginnen und Kollegen in der BGR
und den nationalen Verbundpartnern in Geomlnt stetig
weiter zusammensetzt. B

Dr.-Ing. Jobst MaBmann
B3.5 Geotechnische
Sicherheitsnachweise

Jobst.Massmann@bgr.de

BGR REPORT 2020 29


https://www.ufz.de/geomint
mailto:Jobst.Massmann@bgr.de

ENDLAGERUNG

BGR-Mitarbeiter bei der Installation
einer Geoelektrik-Sonde zur Beobach-
tung von Veranderungen im Gebirge
durch die Auffahrung einer Strecke.

IM HERZEN DES BERGES FORSCHEN -
EXPERIMENTE UNTER REALBEDINGUNGEN
IM FELSLABOR MONT TERRI

Experimente untertage liefern Forschungserkenntnisse zur Endlagerung und
Fluidspeicherung. Im renommierten Forschungslabor Mont Terri in der Schweiz
untersucht die BGR im engen Verbund mit internationalen Partnern die Eignung

von Tongestein als Wirtsgestein.

Parallel zum vielbefahrenen Schweizer Autobahntunnel
Al6 in Richtung Frankreich liegt inmitten des Berges
Mont Terri eine besondere Welt untertage. Zwei zugangs-
beschrinkte Sicherheitsschleusen gewdhren nur denen
Zugang, die einen Schliissel leihen diirfen — zu ihnen gehoéren
Dr. Dorothee Rebscher und Dr. Markus Furche. Das BGR-
Team wartet in einer gespenstig beleuchteten Sicherheits-
kammer auf die Offnung des zweiten Tors. Dann kiindigt
das ,klockende® Einschnappen des zweiten Schleusentors
die Portal6ffnung zum internationalen Felslabor im Herzen
des 800 Meter hohen Berges an. ,Dieses Klock® - das ist
das typische Mont Terri-Gerdusch beim Einlass zum Fels-
labor®, sagt Physikerin Dorothee Rebscher, fir die es,
genauso wie flir ihren Physiker-Kollegen Furche, immer
wieder spannend ist anzukommen. Nach einer stillen Fahrt
durch zwei Kilometer Sicherheitstunnel freuen sich beide
auf das hellbeleuchtete, weit verzweigte Tunnelnetz und die
Arbeit untertage. Innerhalb einer einige Hundert Meter di-
cken Tonschicht, die sich quer durch den Mont Terri zieht,
erstreckt sich das Felslabor, dessen Tunnelwéinde grofiten-
teils zur Stabilitdt mit Spritzbeton verkleidet sind. 300 Me-
ter unter Mont Terris Oberfliche ist es angenehme 17 Grad
warm und auflerhalb des Labors ganz still - abgesehen von
stellenweise aufschlagenden Tropfen aus einer teils nassen
Gesteinsdecke. Doch im hochgeschiftigen Felslabor selbst
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ist es zeitweilig lauter als auf der A16, wenn mal wieder
die Bohrmaschinen dréhnen. Dann wird es zudem staubig
und alle tragen Helm, Ohrenschutz und Schutzmaske. Hier
tropft es fast nirgendwo, denn das alles umgebende Tonge-
stein ldsst in der Regel kein Wasser hindurch.

Tongestein gilt als eines der potentiellen Wirtsgesteine in
Deutschland fiir die dauerhafte Endlagerung von radioak-
tivem Material, da es eine gute Barriere gegen Fliissigkeiten
darstellt — auch fiir andere Anwendungen wie etwa die Gas-
speicherung im tiefen Untergrund (siche zu Gasspeicherung
auch ,Wasserstoffreaktionen im Hochdruckreaktor®). Im
Mont Terri-Projekt soll nun reprisentativ fiir alle Tonge-
steine untertage untersucht werden, inwieweit eine gefahrlose
Lagerung fiir Mensch und Umwelt méglich ist. In Deutsch-
land gibt es keinen Standort, an dem Tonstein untertage
»in-situ“ nach seinen Eigenschaften und Wechselwirkungen
in so einem internationalen Umfeld untersucht werden
kann. Daher ist das reine Forschungslabor im Herzen des
Schweizer Bergs das ,,non plus ultra®, wie es Furche bezeich-
net. Zumal dieses Labor zu den am besten ausgestatteten in
der Welt zihle - zumindest fiir Tonuntersuchungen. Obwohl
die sporadische Untertagearbeit fiir den Physiker nach knapp
10 Jahren zur Routine geworden ist, ist es fiir ihn hier unten
immer wieder spannend.
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Die Ammonitenart ,Leioceras Opalinum*“ aus Mont Terri.
Wegen ihrer schimmernden, opalisierenden Oberflache
ist sie Namensgeberin des Opalinuston.

Feierlicher Durchbruch zu einem neuen Tunnel im Felslabor.

Das Felslabor entwickelt sich auch stindig weiter: Das BGR-
Team trifft hier immer wieder auf neue Bohrungen, Experi-
mentaufbauten und Leute. Auch Dorothee Rebscher kommt
seit Jahren regelmaflig her, die BGR forscht sogar seit 1998
als Projektpartner des zwei Jahre zuvor gegriindeten Felsla-
bors. Heute besteht der Mont Terri-Forschungsverbund aus
22 gleichberechtigten Partnerinstitutionen aus neun Natio-
nen, Dorothee Rebscher ist die Delegierte der BGR, die als
Einrichtung insgesamt bereits 100 Experimente erfolgreich
mit den Partnerinstitutionen abgeschlossen hat und aktuell
an 22 mitwirkt.

Nicht nur die enge und sehr gute Zusammenarbeit zwischen
den internationalen Institutionen sei hier bemerkenswert,
schwirmt die BGR-Delegierte: ,,Alle hier widmen sich mit
groflem Engagement dem breiten Themenkomplex, um
Politik und Gesellschaft faktenbasierte Entscheidungen
im Bereich der sicheren Lagerung radioaktiver Abfille zu
ermoglichen.“ Die Themen sind fachiibergreifend und erfor-
dern viele verschiedene Expertisen, die hier zusammenkom-
men und zur Unterstiitzung aller dienen.

Wenn beispielsweise jemand aus dem Mont Terri-Verbund
eine Expertin oder einen Experten fiir die sogenannte elek-
trische Widerstandstomografie oder kurz ,ERT“ (Electri-
cal Resistivity Tomography) braucht, fragt er nach Markus
Furche. ,,Das Messprinzip ist simpel: man legt mehrere Elek-
troden in bestimmten Konfigurationen an, erzeugt durch die
einen ein Stromfeld und misst durch die anderen die resul-
tierenden Spannungsabfille®, erldutert der Physiker und fiigt
hinzu: ,Aber die praktische Umsetzung, sowie die Auswer-
tung und Interpretation sind kompliziert und aufwendig.”

Der ERT-Experte hat diese Methode fiir den Einsatz unter-
tage weiterentwickelt und wendet sie seit Jahren erfolgreich
in Bohrungen und Tunneln im Felslabor an. Denn mit ERT
kann er u. a. die Feuchtigkeit im Inneren eines Gesteins
indirekt abbilden, weil Wasser in einem Gestein den spe-
zifischen elektrischen Widerstand beeinflusst. Die innere
Feuchtigkeit wiederum verantwortet u. a. das Schrumpfen
und Aufquellen eines Tonsteins, und das beeinflusst wich-
tige Eigenschaften wie die Stabilitdt und die Durchléssigkeit.
Da Tonstein eine Barriere fiir radioaktive Nuklide darstellen
soll, miissen genau solche Charakteristika genauer unter-
sucht werden. Wechselnde Bedingungen wie etwa jahres-

zeitliche Schwankungen und ein ldngerer Zeitraum miissen
evaluiert werden. ,,Nur so verstehen wir die physikalischen
Prozesse, die wir numerisch modellieren miissen®, erldutert
Furche (siehe zu Modellrechnungen auch ,,Die Numerik von
Rissen im Gestein®).

Dorothee Rebscher erklirt: ,,Zusitzlich zu den In-situ-Akti-
vitaten im Felslabor werden kleinskaligere Laborarbeiten in
der BGR sowie umfangreiche computergestiitzte Modellie-
rungen der komplexen Prozesse durchgefithrt.“ Die Verbes-
serung des Prozessverstindnisses einerseits und die Charak-
terisierungen von Tongestein als potentielles Wirtsgestein
andererseits sind auch die Hauptschwerpunkte anderer
Mont Terri-Experimente. Dariiber hinaus zielen die Projekte
darauf ab, die technischen Barrieren zu untersuchen und
Demonstrationsexperimente zu realisieren. So wurden bei-
spielsweise mit Heizelementen ausgestattete Probekanister
in Nischen eingeschlossen, um den stark Warme produzie-
renden radioaktiven Abfall zu simulieren. Die BGR begleitet
solche Experimente u. a. mit Monitoringmessungen, um die
Auswirkungen auf das umliegende Tongestein zu erfassen.

Obgleich schon eine Vielzahl von wichtigen Antworten in
Mont Terri gefunden werden konnte, sind schon jetzt eine
Menge neuer, relevanter Fragen aufgetaucht. Im Herzen
des Mont Terris bleibt also fiir alle noch viel Forschungs-
bedarf. W

Dr. Dorothee Rebscher
B3.1 Nutzungspotenziale
des geologischen Untergrundes

Dorothee.Rebscher@bgr.de

Dr. Markus Furche
B3.2 Geologisch-geotechnische
Standorterkundung

Markus.Furche@bgr.de
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Die Protokollierung einer Messung in einem
Felslabor (in-situ) unter Verwendung der INIS-
App und eines Signaturkartenlesegerats.

QUALITATSSICHERUNG FUR DIE

ENDLAGERFORSCHUNG

Die BGR schafft Transparenz in der Endlagerforschung. Mittels digitaler
Neuentwicklungen, Akkreditierung und beweiswerterhaltender
Langzeitarchivierung gewahrleistet sie dauerhaft Qualitat.

Die Bestimmung eines Endlagerstandortes fiir hochradioak-
tive Abfalle war immer kontrovers und wird es voraussicht-
lich bleiben. Gegen einen Streitpunkt ldsst sich aber Vorsorge
treffen, wenn es um die Fragen der Transparenz und Qua-
litat der in diesem Kontext stehenden Forschungsergebnisse
geht. Bis zum gesetzlich angestrebten Entscheidungsdatum
2031 bleibt nicht viel Zeit, um alle bisherigen Forschungser-
gebnisse transparent zu dokumentieren und die Qualitit der
aktuellen Datenerfassung und Speicherung festzulegen. ,, Wir
miissen in der Lage sein, alle Arbeiten liickenlos zu dokumen-
tieren®, sagt die Physikerin Dr. Johanna Lippmann-Pipke,
eine der Fachbereichsleiterinnen in der Endlagerforschung.
»Die nachfolgenden Generationen miissen nachvollziehen
kénnen, was genau wir getan haben, welche Daten und Be-
richte wie und wo entstanden sind. Das wire technisch nicht
moglich ohne die Systeme, die wir hier gerade aufbauen.”

Das Team um die Physikerin begann daher vor einigen Jahren,
das Qualititsmanagement im Laborbereich fiir die Endlager-
forschungdurchgreifendzureorganisieren. Das Ziel wares,das
Gesteinsmechanische Labor der BGR als ,,Priiflabor” akkre-
ditieren zu lassen. Das bedeutet, dass die Deutsche Akkre-
ditierungsstelle (DAkKS) ihr Sigel anhand unabhingiger,
externer Gutachten vergibt und damit eine hohe messtech-
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nische Qualitit nach DIN-Norm bestitigt. Diese besondere
Auszeichnung kann in Deutschland nur die DAKKS verge-
ben - oder auch nehmen. Denn fiir jede Akkreditierung wird
alle zwei Jahre erneut gepriift, ob alle experimentellen Tétig-
keiten weiterhin den Normen fiir das ,,Priiflabor” geniigen.

Seit das Gesteinsmechanische Labor 2018 seine Akkreditie-
rungerhielt, ist es offiziell: die BGR organisiert und dokumen-
tiert alle Arbeitsldufe im Gesteinsmechanischen Labor nach
definierten, hohen Qualititsstandards. ,,Das neue Mana-
gementsystem beschreibt alle Titigkeiten liickenlos: von
der Probenentnahme von Bohrkernstiicken untertage, dem
Transport des Materials zum Labor, der Material-Charakte-
risierung im Labor bis hin z