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EDITORIAL

Liebe Leserinnen und Leser,

Sie haben in GmIT Heften schon mehrfach
Berichte zur Kohlenstoffdioxid-Speicherung im
Untergrund gesehen und vielleicht auch gele-
sen. Dieses Thema wird die Geowissenschaften
in den ndchsten Jahren in zunehmendem Maf3e
beschéftigen und viele von uns werden im Be-
kanntenkreis Stellung nehmen oder auch von
der Presse dazu befragt werden. Die Speiche-
rung wird in der Politik wie in der Gesellschaft
sehr kritisch hinterfragt und in der Presse
werden die geologischen und geotechnischen
Probleme mit mehr oder meist weniger Fach-
verstand diskutiert. Symptomatisch fiir diese
konflikttrachtige Situation ist das Verhalten der
letzten Bundesregierung, die den am 1. April
2009 eingebrachten Gesetzesentwurf zur Ab-
scheidung, Transport und dauerhaften Speiche-
rung von Kohlenstoffdioxid aus den parlamen-
tarischen Beratungen schon ein paar Monate
spater zuriickgezogen hat. Der Druck auf die
Gesetzgebung wird aber auch in dieser Legis-
laturperiode nicht nachlassen, da eine EU-Richt-
linie eine nationale Regelung vorschreibt.
AuBerdem hat die Energiewirtschaft ein hohes
Interesse, diese Technologie voran zu treiben,
wozu ein gesetzlicher Rahmen erforderlich ist.
Fundierte geowissenschaftliche Ergebnisse sind
fur die kommenden Planungs- und Entschei-
dungsfragen daher von entscheidender Bedeu-
tung. Aber ebenso wichtig erscheint es auch, die
offentliche Meinung mit Sachverstand zu infor-
mieren.

Mit Blick auf die enorme gesellschaftliche und
wirtschaftliche Bedeutung der Kohlenstoff-
dioxid-Speicherung hat sich die Redaktion daher
entschlossen, dazu die Zusammenfassung eines
vor kurzem erschienenen Heftes des GEOTECH-
NOLOGIE Programms (Science Report No. 14) als
GEOFOKUS-Artikel zu publizieren. In dem 135-
seitigen Heft sind die in den letzten Jahren er-
reichten Ergebnisse der geowissenschaftlichen
Forschung und der Pilotstudien zur Kohlenstoff-
dioxid-Speicherung anschaulich und umfassend
beschrieben. Der Bericht umreifit den nationa-
len und internationalen Stand der Wissenschaft

und Technik. Der GEoFokus-Artikel stellt dieses
Wissen, das in vielen Projekten mit insgesamt
37 Institutionen erarbeitet wurde, in einem gut
aufbereiteten Uberblick fiir die gesamte geo-
wissenschaftliche Gemeinde zur Verfiigung.
Dies wird hoffentlich die gesellschaftlich not-
wendige Diskussion um die Speicherung des
Kohlenstoffdioxids versachlichen. Bei den fach-
lichen Diskussionen sollten sich die Geowis-
senschaftler die Meinungsfiihrerschaft nicht
nehmen lassen, und dazu kdnnen Sie sich in
diesem Heft aus erster Hand informieren.
Weitere Informationen aus den Gesellschaften
finden Sie wie immer in den entsprechenden
Rubriken des Heftes. Besonders umfangreich ist
diesmal die Ankiindigung der gemeinsamen
Herbsttagung der Deutschen Gesellschaft fiir
Geowissenschaften (DGG) und der Geologischen
Vereinigung (GV), sowie der 8th European Coal
Conference mit Beteiligung zahlreicher Geo-
Gesellschaften und Institutionen in Frankfurt
und Darmstadt, die auch dem 100-jahrigen GV-
Jubildum geschuldet ist.

Wir hoffen ein interessantes Heft zusammenge-
stellt zu haben. Damit Sie sich in Zukunft ein-
facher und schneller informieren konnen,
arbeitet die Redaktion daran, zundchst einen
gemeinsamen Tagungskalender und schlieBlich
das gesamte GMIT-Heft liber eine Internetseite
zugdnglich zu machen. Mehr dazu im ndchsten
Heft!

Hermann Kudrass
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GEOFOKUS

Die dauerhafte geologische Speicherung von CO, in Deutschland
— Aktuelle Forschungsergebnisse und Perspektiven

Ludwig Stroink?, J. Peter Gerling?, Michael Kiihn?, Frank Schilling3

Die CCS-Technologie (Carbon Capture and
Storage) kann einen wesentlichen Beitrag zur
Reduktion der anthropogenen CO,-Emissionen
leisten. Es liegt an uns, diese technisch mach-
bare Technologie ¢kologisch akzeptabel und
sicher fiir die Bevolkerung zu nutzen. Anthropo-
genes CO, wird insbesondere dann freigesetzt,
wenn Kohle, Erdol, Erdgas oder Biomasse ver-
brannt wird. Heute liegt die CO,-Konzentration
in der Atmosphdre mit circa 380 ppm deutlich
iber dem vorindustriellen Niveau von rund 280
ppm. Falls der Anstieg der anthropogenen CO,-
Emissionen nicht deutlich reduziert werden soll-
te, erwarten die meisten Klimaexperten Konzen-
trationen von {iber 700 ppm bis Ende dieses
Jahrhunderts. Die Folgen kdnnten eine globale
Erwdarmung, eine Zunahme extremer Wetter-
situationen und irreversible Schaden fiir viele
Okosysteme sein. Das Intergovernmental Panel
of Climate Change (IPCC) halt eine maximale Er-
wdrmung der mittleren Oberflaichentemperatur
der Erde um maximal 2 °C gegeniiber der vor-
industriellen Zeit fiir noch tolerabel. Um dieses
Ziel zu realisieren, miissen die globalen CO,-
Emissionen weltweit zundchst stabilisiert und
bis 2050 auf etwa die Halfte der Werte von 1990
reduziert werden.

Aktuelle Prognosen zeigen, dass national wie
international in den ndchsten Jahrzehnten mit
einem steigenden Energiebedarf zu rechnen ist.
Kohle wird nach Einschdtzung der Internatio-
nalen Energie Agentur (IEA) auch zukiinftig eine
wichtige Rolle spielen. Neben Einsparmafnah-
men, einer effizienteren Energieerzeugung und
dem steigenden Anteil erneuerbarer Energien
gilt die Abscheidung und geologische Speiche-
rung von CO, (CCS: Carbon Capture and Sto-
rage) als eine wichtige Option, anthropogene
CO,-Emissionen deutlich zu reduzieren. Dariiber
hinaus konnten die CCS-Technologien auch bei
CO,-intensiven Industrieprozessen wie der
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Stahl- oder Zementerzeugung eingesetzt wer-
den. Mit CCS ausgestattete Anlagen zur Erzeu-
gung von Bioenergie wiirden gar zu »negativen
CO,-Bilanzen« beitragen. CCS kann damit ein
wichtiges Element im Portfolio der CO,-Vermei-
dungstechnologien werden, auch wenn mittel-
fristig regenerative Energien in Deutschland und
weltweit den Energiemix dominieren werden.
Durch den Export dieser Klimaschutztechnologie
konnen sich zudem attraktive wirtschaftliche
Perspektiven fiir die deutsche Industrie erdffnen.

Die CCS-Technologie besteht aus drei Pro-
zessschritten: CO,-Abscheidung, -Transport und
-Speicherung. Sie sind eine Kette, in der jedes
Glied unmittelbar in das andere greift. Die siche-
re CO,-Speicherung ist dabei entscheidend, um
die Technologie erfolgreich einsetzen zu kénnen.

Auf »benachbarten« Technologiefeldern, wie
der Suche und unterirdischen Speicherung von
Erdgas und Erdol, hat Deutschland bereits eine
jahrzehntelange Erfahrung und ein grof3es tech-
nologisches »Know-how«. Dabei werden eben-
falls hohe Sicherheitsanforderungen erfiillt.
Dank dieser Wissensbasis ldasst sich schon
heute sagen, dass die unterirdische Speiche-
rung von CO, fiir Mensch und Umwelt generell
risikoarm umgesetzt werden kénnte, wenn wir
verantwortungsvoll mit dieser neuen Technik
umgehen. Erste Ergebnisse an Pilotstandorten
im Forschungsmaf3stab sind vielversprechend.
Fur eine fundierte Bewertung der Technologie
sind aber weitere Untersuchungen unerldsslich.
Die Entwicklung und Erprobung der CCS-Tech-
nologie ist daher eine Mafsnahme in dem Inte-
grierten Energie- und Klimaprogramm der
Bundesregierung mit dem Ziel, den Bau von
Demonstrationskraftwerken moglich zu machen.

In Deutschland werden Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zur CCS-Thematik im Wesent-
lichen durch die beiden Bundesministerien fiir
Bildung und Forschung (BMBF) und Wirtschaft
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und Technologie (BMWi) koordiniert und gefér-
dert. Die unterirdische Speicherung von CO, und
die damit verbundenen Forschungsarbeiten
werden im Wesentlichen durch das Bundesmi-
nisterium fur Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen des FuE-Programms GEOTECHNOLO-
GIEN gefordert. Entsprechend dem interdiszi-
plindr und institutionell breit gefdcherten Ansatz
sind deutschlandweit 37 Universitdaten und
aufleruniversitdare Einrichtungen an entspre-
chenden Forschungsprojekten beteiligt. Auf die-
se Weise wird eine unabhéngige wissenschaft-
liche Expertise bereit gestellt. Alle Forschungs-
arbeiten werden in enger Abstimmung mit inter-
nationalen Forschergruppen durchgefiihrt.
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miglichkeiten
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Spechergestasne nichl oder
in zu gesingen Tiefen vorhanden

Abb. 2 Darstellung grofer CO,-Quellen und
potenzieller CO,-Senken in Deutschland

Was ist Kohlendioxid und wie wirkt es?

Kohlendioxid (CO,) ist ein geruch- und farbloses
Gas. Es ist lebenswichtiger Bestandteil unserer
Atmosphdre und in Lebensmitteln (z.B. Mine-
ralwasser) enthalten. Erst in héheren Konzen-
trationen ist CO, gesundheitsgefahrdend.
Konzentrationen tiber 20 % kdnnen innerhalb
von 20 bis 30 Minuten zum Tode fiihren. CO, ist
schwerer als Luft und kann sich in Bodenndhe
sammeln, verwirbelt aber bereits bei geringer
Luftbewegung.

CO, ist weder brennbar noch explosiv. Es wird
daher auch als Loschsubstanz in Feuerloschern
eingesetzt. Es handelt sich also um ein harm-
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loseres Gas als Stadtgas oder Erdgas, die mit
vergleichbarer Technologie in vergleichbaren
Speichern gelagert werden.

Natiirliche CO,-Ausgasungen sind allgegenwar-
tig. So geben Bdden infolge mikrobieller Aktivi-
tdten erhebliche Mengen CO, ab. Messungen
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen im
brandenburgischen Ketzin ergaben, dass pro
Jahr 4.000 Tonnen CO, pro Quadratkilometer im
biogenen CO,-Kreislauf mit der Atmosphére aus-
getauscht werden.

Speicherpotenziale in Deutschland

Die Speicherung von CO, erfolgt in der Regel in
Gesteinsformationen, die mehr als 8oo Meter
unterhalb der Erdoberflache bzw. des Meeres-
bodens liegen. Aufgrund der hier herrschenden
Druck- und Temperaturverhdltnisse hat das CO,
eine um etwa den Faktor 300 grofere Dichte als
bei Atmosphdrenbedingungen. Dadurch kann
der vorhandene Porenraum der Speichergesteine
optimal genutzt werden. Kohlendioxid verhalt
sich unterhalb dieser Tiefe wie eine Fliissigkeit
mit sehr geringer Viskositat.

Fiir die geologische CO,-Speicherung (Abb. 1,
Titelseite) in Deutschland sind hinsichtlich ihrer
Kapazitdten — (ausgeférderte) Erdgasfelder und
tiefe Sole fiihrende Gesteinsschichten (soge-
nannte salinare Aquifere) die mit Abstand
aussichtsreichsten Speicheroptionen. Eine CO,-
Speicherung in tiefen, nicht abbaubaren Kohle-
flozen unter gleichzeitiger Gewinnung von Floz-
gas kommt in Deutschland wegen der Kohlequa-
litdten (geringe Permeabilitdten) und damit
verkniipfter geringer Injektionsraten zurzeit
nicht in Betracht. Ausgeforderte Erddlfelder sind
in Deutschland in der Regel zu klein.

Das CO,-Speicherpotenzial in den deutschen
Erdgaslagerstdtten ist von der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Rah-
men der EU-Projekte GESTCO und GeoCapacity
bestimmt worden. Demnach liegt das abge-
schdtzte Gesamtpotenzial fiir 39 Erdgasfelder
bei circa 2,8 Gt CO, (1 Gigatonne = 1 Mrd. Ton-
nen). Die CO,-Speicherkapazitat salinarer Aqui-
fere in Deutschland wird mit 12—28 Gt CO, abge-
schétzt (Stand: 1.1.2006).
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Mit einer Sedimentmdchtigkeit von regional
mehr als 10.000 Metern und einer Ausbreitung
tiber den gesamten norddeutschen Raum be-
sitzt das Norddeutsche Becken das mit Abstand
groflte Potenzial zur tiefen geologischen CO,-
Speicherung. Dariiber hinaus gibt es CO,-Spei-
cherpotenziale im Molassebecken nérdlich der
Alpen, im Oberrheingraben, im Saar-Nahe-
Becken, im Thiiringer Becken, in der Miinster-
lander Oberkreidemulde und in der Hessischen
Senke (Abb. 2).

Noch sind die bestehenden Angaben {iber die
Speicherpotenziale in Deutschland zu ungenau.
Um eine detaillierte Bilanzierung des CO,-Ge-
samtspeicherpotenzials im tieferen Untergrund
Deutschlands vornehmen zu kénnen, ist ein
umfassendes und tiefgreifendes Verstandnis zur
Verbreitung und Qualitdt von Speicher- und
Abdeckgesteinen zwingend erforderlich — und
zwar in einer bundesweit einheitlichen Syste-
matik. Daher wird gegenwadrtig das vom Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) und einem Industriekonsortium gefor-
derte Projekt »Speicher-Kataster« gemeinsam
von der BGR und den staatlichen geologischen
Diensten der Lander durchgefiihrt. Ein weiterer
Baustein ist das kurzlich von BGR, LBEG und
BSH begonnene Projekt »Geopotenzial der deut-
schen Nordsee«, in dem u.a. auch fiir diesen
Raum das Speicherpotenzial erarbeitet wird.

Sicherheit eines CO,-Speichers — poten-
zielle Leckagepfade

Die derzeit technologisch wichtigste Option zur
geologischen Speicherung von CO, sind tieflie-
gende porgse Sandsteine. Die Poren der Sand-
steine sind entweder mit Restgas (im Falle von
Erdgaslagerstatten) oder mit Salzwasser, soge-
nannte Solen, gefiillt.

Um Umweltrisiken auszuschlieffen, muss ver-
hindert werden, dass entweder CO, aus der
Speicherschicht austritt oder Solen in hoher
gelegene Trinkwasserleiter oder Oberflachen-
gewdsser gelangen. Der Speicher muss daher
durch eine oder besser gleich mehrere fiir Fluide
und Gase sehr gering durchldssige Schichten
aus Ton- oder Salzgestein abgedichtet sein

GMIT - NR. 39 - MARZ 2010



Abb. 3: Effektive Wirkung bzw. 100
Anderung der Anteile der ver-
schiedenen Speichermecha-
nismen mit fortschreitender

Zeit (nach IPCC)

Anteile der Speichermechanismen
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(Multi-Barriere-System). Dariber hinaus ist ein
Verstdndnis der hydraulischen Systeme iiber
grole Bereiche eine wesentliche Vorausset-
zung, um die Verunreinigung von Trinkwasser
zu vermeiden. Entsprechend den Empfehlungen
des IPCC sind nur minimale Verluste erlaubt, die
nicht mehr als 0,01 Prozent pro Jahr betragen
sollten, um einen effektiven Beitrag zur Reduk-
tion des anthropogenen AusstofBes des Treib-
hausgases CO, zu erzielen. Rein rechnerisch
bedeutet dies, dass selbst nach 1000 Jahren we-
niger als 10 Prozent des urspriinglich eingelager-
ten CO, entwichen sein diirfen; eine Menge, die
langfristig von den natiirlichen CO,-Kreisldufen
verarbeitet werden kann. Neben der intensiv
tiberwachten Betriebsphase des Speichers ist
daher auch die Langzeitsicherheit von Speichern
zu bewerten.

Die Deckschichten unmittelbar tber einer Spei-
cherstruktur stellen die erste Barriere fiir eine
CO,-reiche Gasphase dar. Modellvorstellungen
iber den CO,-Transport gehen davon aus, dass

GMIT - NR. 39 - MARZ 2010
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CO, durch langsamen Aufstieg im pordsen Spei-
cher die »dichten« Abdeckformationen erreicht,
sich darunter sammelt und lateral ausbreitet.
Solche »Cap Rocks« haben im Falle von Erdél-
und Erdgaslagerstdtten iber Millionen von
Jahren ihre weitgehende Dichtigkeit bewiesen.
(Uberkritisches) CO, sowie kohlensiurehaltige
Salzwdsser reagieren mit den Tongesteinen
jedoch anders als Kohlenwasserstoffe und
konnen unter bestimmten Umstdnden die
Dichtigkeit von Deckschichten herabsetzen, z.B.
durch die Losung von Kalzit aus kalkhaltigen
Deckgesteinen (z.B. Mergel). Bei der Speiche-
rung von CO, sind vor allem die langsamen
Reaktionen fiir die Langzeitsicherheit von Be-
deutung. Allerdings wurden bislang erst wenige
experimentelle Untersuchungen zur Geschwin-
digkeit der moglichen Reaktionen durchgefiihrt.
lhnen wird in den laufenden Forschungs-
projekten daher besondere Bedeutung zuge-
messen. Die Reaktionsraten fiir viele natiirliche
Minerale werden schon bald besser bekannt
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sein, so dass auch Computersimulationen fiir
eine verldssliche Prognose von Gesteinsum-
wandlungen gezielter einsetzbar sind.

Viele Experimente, aber auch die meisten geo-
chemischen Modellierungen, beriicksichtigen
ausschliefilich den Einfluss von reinem CO, auf
Formationswdsser sowie Speicher- und Deck-
gesteine. Der Einfluss von in CO, geldsten
Spurenelementen wie SO, und NO, auf die For-
mationswasser und -gesteine ist daher Gegen-
stand verschiedener Forschungsprojekte. Indu-
striell abgeschiedenes CO, enthdlt in geringem
MafBe Verunreinigungen mit N,, Ar, O,, SO,,
NO,, H,S etc. Selbst Spuren von SO, und NO,
reagieren mit den Formationswdssern zu Sau-
ren, wie Schwefel- oder Salpetersdure. Sie
kdnnten die Speichergesteine intensiver als
Kohlensdure verandern. Bei Quarz-dominierten
Sandsteinen und Salzschichten sind auch bei
verunreinigtem CO, keine ausgeprdgten Alte-
rationsprozesse zu erwarten.

Deckschichten konnen durchldssiger werden,
wenn der Injektionsdruck die Festigkeit des Ge-
steins im lokalen Spannungsfeld iiberschreitet
und Risse gebildet werden. Umfangreiche
Kenntnisse zum geomechanischen Verhalten
von Sand- und Tonsteinen konnten in der Erdol-
und Erdgasproduktion und bei der tiefen geo-
thermischen Energiegewinnung erworben und
fur die geologische CO,-Speicherung genutzt
werden. Hier werden Gesteine gezielt »gefract,
um die Produktionsraten zu erhéhen. Die Bedin-
gungen zur Bildung und Ausbreitung von Rissen
in Gesteinen sind daher grundsatzlich bekannt,
in heterogen zusammengesetzten Gesteins-
formationen aber nicht immer prézise vorherzu-
sagen. Welchen Einfluss die Injektion von CO,
auf die Festigkeitseigenschaften von Reservoir
und Deckschichten hat, wird in Forschungs-
projekten derzeit untersucht.

In den Speichergesteinen werden die schwach-
sauren und an Kohlensdure reichen Formations-
wasser mit zahlreichen Gesteinsbestandteilen
chemisch reagieren und falls schwerldsliche
Karbonate als Reaktionsprodukte entstehen,
wadre das eingespeiste CO, endgiiltig fixiert und
fur Millionen Jahre dem Kohlenstoffkreislauf
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entzogen (Abb. 3). Mogliche Reaktionen zwi-
schen CO,, Gestein und Formationswassern sind
aus oberflachennahen Prozessen und experi-
mentellen Untersuchungen bekannt. Die che-
misch-mineralogischen Prozesse und petro-
physikalischen Verdnderungen in grofen Tiefen
sind Gegenstand verschiedener nationaler und
internationaler Forschungsvorhaben.

Biogeochemische Wechselwirkungen im tiefen
Untergrund, der sogenannten »tiefen Biospha-
re«, und die dort vorherrschenden anaeroben
Stoffwechselprozesse sind erst seit wenigen
Jahren in den Fokus der Forschung geriickt. Im
Zusammenhang mit der CO,-Speicherung sind
die biogeochemischen Prozesse von Interesse,
an denen CO, beteiligt ist. Dies gilt im Besonde-
ren fir (i) die sekundare Methanbildung, (ii) die
CO,-fixierende Sulfatreduktion und (iii) den mi-
krobiellen Einfluss auf die Karbonatbildung . Die
Methanbildung interessiert unter dem Aspekt
der langfristigen CO,-Umwandlung zu einem
Energierohstoff. Die autotrophe Sulfatreduktion
ist verkniipft mit einer unerwiinschten Sauergas-
bildung und der Korrosion an Bohrungen. Die bio-
gene Karbonatbildung stellt einen wesentlichen
Aspekt zur Erh6hung der Speichersicherheit dar.
Die Charakterisierung mikrobieller Lebensge-
meinschaften im tiefen Untergrund wurde in den
letzten Jahren durch neue kultivierungs-
unabhdngige Untersuchungsmethoden voran-
getrieben. In dem GEOTECHNOLOGIEN-Projekt
RECOBIO wurden in tiefen erdgasfiihrenden For-
mationen aktive Mikroorganismen (Archaea
oder »Urmikroorganismen« und Bakterien) in
den Formationswdssern nachgewiesen. Die
Archaeen waren nahezu vollstdndig den
Methanbildnern zuzuordnen, die Bakterien den
CO,-fixierenden, sulfatreduzierenden Formen.
Im Rahmen des CO2SINK-Projekts wurden mit
molekularbiologischen Methoden ebenfalls
aktive Bakterien und Archaeen nachgewiesen,
darunter auch verschiedene sulfatreduzierende
Arten, die autotroph mit Wasserstoff und CO,
leben kdnnen. Erste Laborexperimente zeigen,
dass an den Silikatmineralen der Sandsteine
Wasserstoff fiir die Mikroorganismen zur Ver-
figung steht. Infolge der CO,-Einwirkung erhdht
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sich die Menge des verfligharen Wasserstoffs
noch. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir
die biogeochemische CO,-Transformation zu
Methan (CH,).

Von Bedeutung fiir die Speichersicherheit sind
auch natirliche Stérungen, das heifst Flachen,
die in der Regel verschiedene Gesteinsfor-
mationen »durchschneiden« und an denen
Gesteinspakete gegeneinander versetzt sind.
Stérungen kdnnen bis an die Erdoberflache rei-
chen und méglicherweise Wegsamkeiten mit er-
hohter Durchldssigkeit fiir CO, darstellen. Meist
zeichnen sich Stérungen jedoch durch eine
geringe Permeabilitdt aus und bilden so FlieB3-
barrieren — beispielsweise gilt das fiir alle Erdél-
felder in der siiddeutschen Molasse. In jedem
Fall ist es fiir die Beurteilung der Eignung eines
Standorts unerldsslich, das Inventar der Stérun-
gen im Bereich des Speichers vollstdndig zu er-
fassen und zu charakterisieren. Zur Erkundung
von Storungen im Untergrund werden vor allem
seismische Verfahren eingesetzt. Diese in der
Erd6l- und Erdgassuche etablierte Technologie
wird im Rahmen des GEOTECHNOLOGIEN-Pro-
gramms derzeit erfolgreich optimiert, insbeson-
dere was das Auflosungsvermdgen dieser Ver-
fahren betrifft. Zur Erfassung geologisch junger,
noch aktiver Storungen werden geodatische
Verfahren und Fernerkundungsmethoden ein-
gesetzt. Sie messen Bewegungen der Erdober-
flache mit einer erheblich besseren Auflosung.
Die Reaktionsmechanismen zwischen CO, aus
Industriequellen und dem umgebenden Gestein
sind bislang nur teilweise verstanden und
werden daher aktiv untersucht. Angesichts der
mannigfaltigen Einflussgrofien, wie der wech-
selnden Zusammensetzung von Gesteinen und
Formationswdssern, Verunreinigungen des
injizierten CO,-Stroms sowie unterschiedlicher
Druck- und Temperaturbedingungen im Unter-
grund, werden derzeit weltweit geochemische
Laborexperimente durchgefiihrt, um zu einem
quantitativen Verstandnis der Alterations-
reaktionen in Deck- und Speichergesteinen zu
gelangen.

Geomechanische Prozesse werden im Zusam-
menhang mit der CO,-Speicherung erst seit
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kurzem wissenschaftlich untersucht. Besondere
Bedeutung kommt den Deckschichten zu, die
bei Uberschreitung eines maximalen Injektions-
druckes brechen kdnnen. Neben einem detail-
lierten Prozessverstdandnis kénnen numerische
Modellierungen zum komplexen Bruchverhalten
im realen Untergrund helfen, die bei Speicher-
operationen auftretende Mikroseismizitdt zu
steuern und zu reduzieren.

Die verschiedenen Prozesse der biogeoche-
mischen Wechselwirkungen in der »tiefen Bio-
sphdre« sind in ihren Anfdngen erfasst. Es be-
darf vertiefender Untersuchungen, um diese
Mechanismen, insbesondere im Zusammenhang
mit der CO,-Speicherung, besser zu verstehen.
Zum einen, um ihre mittel- bis langfristigen Aus-
wirkungen auf die CO,-Speicherung genauer
extrapolieren zu kdnnen, zum anderen, um kurz-
fristige Auswirkungen im Speicherbetrieb bes-
ser zu verstehen und damit addquat reagieren
zu konnen.

Prozessmodellierung zur Risikoabschadtzung

Die mathematische Modellierung und Simula-
tion, wie das Gestein auf die CO,-Injektion rea-
giert und wie sich das CO, im Untergrund aus-
breitet, ist von fundamentaler Bedeutung fiir
Risikoanalysen und die Beurteilung der Lang-
zeitsicherheit eines Speichers. Hierzu miissen
alle Transportprozesse sowie die Wechselwir-
kungen zwischen injiziertem CO, und den Spei-
cher- bzw. Deckgesteinen beriicksichtigt werden.
Die Modellierung der CO,-Ausbreitung im Unter-
grund erfolgt in aller Regel auf der Basis eines
Mehrphasensystems (Wasser, CO,, Gestein).
Die Modellierung von Mehrphasenstromungen
in pordsen Medien, insbesondere im natiirlichen
Untergrund, ist in Wissenschaft und Praxis seit
Jahrzehnten etabliert. Klassische Anwendungs-
felder sind einerseits Erdol- und Erdgas-
lagerstatten, z.B. zur Erh6hung der Produktion.
Andererseits finden Modellierungen im Umwelt-
sektor routinemdfiige Anwendung, wie z.B. zur
Vorhersage der Ausbreitung von Schadstoffen
im Untergrund, oder bei thermisch unterstiitz-
ten In-situ-Sanierungsverfahren, wie der
Dampfinjektion.
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Abb. 4: CO,-Siittigung in einem salinen Aquifer 24 Monate (links) und 49 Monate (rechts) nach
Injektionsbeginn

Bislang durchgefiihrte Forschungsarbeiten zur
Simulation von geochemischen Prozessen bei
der CO,-Speicherung konzentrierten sich haupt-
sachlich auf exemplarische und vereinfachte
Modelle. Sie umfassen eindimensionale, zwei-
dimensionale oder dreidimensionale Simula-
tionen der Strémungs- und Transportvorgdange
(Abb. 4). Hierbei wird offensichtlich, dass mit zu-
nehmender Dimensionalitdt und Komplexitat der
Geologie (Mehrschicht-Modelle) eine Identifizie-
rung der dominanten geochemischen Prozesse
schwierig wird. Der Forschungsschwerpunkt der
numerischen Modellierung liegt daher in der
Weiterentwicklung und Kopplung von bestehen-
den Simulationsprogrammen. Fiir Langzeit-
betrachtungen und Sicherheitsanalysen ist ins-
besondere eine gekoppelte thermo-hydro-
mechanisch-chemische Modellierung (THMC)
der beteiligten Prozesse notwendig, wie sie in
dem GEOTECHNOLOGIEN-Projekt CO2-MoPa
und dem Pilotprojekt CLEAN durchgefiihrt wird.
Die Zuverldssigkeit von Simulationsergebnissen
hangt maBgeblich davon ab, ob ein Modell aus-
reichend validiert bzw. verifiziert werden kann.
Besondere Bedeutung haben in diesem Zusam-
menhang experimentelle Daten, die unter best-
moglich kontrollierten Bedingungen erzeugt
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wurden. Die experimentellen Arbeiten kénnen
durch natiirliche Analoga und numerische
Modellvergleichsstudien erganzt werden. Eine
von der Universitat Stuttgart im Rahmen des
GEOTECHNOLOGIEN-Projekts BENCHMARK ko-
ordinierte Modellvergleichsstudie konnte zei-
gen, dass die derzeit verfiigharen Modelle in der
Lage sind, die wesentlichen Prozesse iiberein-
stimmend und mit nur kleinen Abweichungen
abzubilden. Unsicherheiten in den Modellpro-
gnosen entstehen vorwiegend durch unter-
schiedliche Interpretation von Randbedingun-
gen, Diskretisierungseffekten, Heterogenitdten
und vor allem durch die Unsicherheit der
Modelleingangsdaten.

In dem Pilotprojekt CO2SINK am Standort Ketzin
besteht die einzigartige Moglichkeit, unter-
schiedliche Modellieransdtze und Modellie-
rungsprogramme an den realen Vorgdngen im
Untergrund zu »kalibrieren«. Dazu wurden die
verschiedenen Modellierungsergebnisse mit
den realen Beobachtungen verglichen sowie das
Monitoring-Konzept aufgrund der Modellvorher-
sagen ausgelegt. Die in den Modellen prog-
nostizierte Ankunft des (reinst) CO, in der er-
sten Beobachtungsbohrung in Ketzin (50 m
Entfernung zur Injektionsbohrung) stimmt mit
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den realen Messungen gut {iberein. Damit
bilden Modellierungen eine unverzichtbare
Basis fiir die Planung des Monitoring-Ablaufes
und des Injektionsregimes. Der zusatzlich
vorhandene Entwicklungsbedarf auf diesem
Gebiet wird aber durch die Tatsache verdeut-
licht, dass die Ankunft des CO, in der zweiten
Beobachtungsbohrung im Vergleich zu der im
Vorfeld durchgefiihrten Modellierung verspatet
detektiert wurde. Viele Modelle basieren bislang
auch auf reinem CO,. Fiir die Reaktionseigen-
schaften von verunreinigtem CO, gibt es bislang
erst unzureichende Datensdtze. Verschiedene
Forschungsprojekte widmen sich daher diesem
Thema.

Fir eine belastbare Modellierung sind quan-
titative geochemische und geomechanische Ein-
gangsdaten unerldsslich. Aktuelle Forschungs-
schwerpunkte liegen daher auf den im Speicher
ablaufenden geochemischen Prozessen, wie z.B.
der CO,-bedingten Gesteinsverdanderung von
Speicher- und Deckschichten, insbesondere
unter dem Einfluss von verunreinigtem CO,.
Geomechanische Prozesse wurden im Zusam-
menhang mit der CO,-Speicherung bislang zu
wenig beachtet und werden daher sowohl im
Labor- als auch im Feldmafistab untersucht. Als
kritisch  werden die Auswirkungen des
Injektionsdrucks und das unterschiedliche
petrophysikalische Verhalten von CO, und H,0
auf die Speichersicherheit erachtet. Fiir die not-
wendige Kopplung von unterschiedlichen Mo-
dellen und deren geometrische Diskretisierung
ist die Recheneffizienz ein weiterer relevanter
Aspekt der Forschungs- und Entwicklungsarbeit.
Hierbei liegen die Bestrebungen im Wesentli-
chen in der Entwicklung von effizienten Rechen-
prozeduren und der Parallelisierung zum Einsatz
des Hochstleistungsrechnens, um die komple-
xen und interagierenden Prozesse realitdtsnah
simulieren zu kénnen.

Bohrlochsicherheit — Entwicklung CO,-re-
sistenter Materialien

Eine mégliche Schwachstelle in der Sicherheits-
kette unterirdischer CO,-Speicher sind aktive
bzw. stillgelegte CO,-Injektionshohrungen so-
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wie alte Erdgas- oder Erddlproduktionsbohrun-
gen, die nicht fiir den Zweck der langfristigen
CO,-Speicherung ausgelegt sind. In erschopften
Erdgaslagerstatten — die neben salinaren
Aquiferen als bevorzugte CO,-Speicherstdtten in
Frage kommen — miissen Altbohrungen daher
besonders intensiv untersucht werden.

In der Bohrindustrie liegen langjdhrige Erfahrun-
gen im Umgang mit CO, vor. Seit Jahrzehnten
werden Fluide, die CO, enthalten, sowohl pro-
duziert als auch in den Untergrund geleitet. Zur
Produktionssteigerung von Erdollagerstdtten
wird im Zuge sogenannter EOR-Maflnahmen
(Enhanced Oil Recovery) CO, in die 6lfiihrenden
Horizonte injiziert. Weiterhin sind seit vielen
Jahren Sauergaslagerstdtten in Betrieb, die H,S
und CO, in teilweise hoheren Anteilen enthalten.
Die Industrie betreibt inzwischen Bohrungen,
um die aus dem Sauergas abgetrennten sauren
Bestandteile H,S und CO, zuriick in den Unter-
grund zu injizieren. Das inshesondere auch in
Deutschland bestehende bohrtechnologische
»Know-how« ist somit eine wichtige Grundlage
fur die sichere Langfristauslegung von CO,-
Injektions- und Altbohrungen.

CO, an sich ist nicht korrosiv. Damit es zur Kor-
rosion kommen kann, muss Wasser vorhanden
sein. In Verbindung mit Wasser entsteht Kohlen-
saure (H,CO5). Die Kohlensaure fiihrt bei direk-
tem Kontakt mit metallischen Werkstoffen
(Rohrtour) und den umliegenden Zementen zur
Korrosion. Aus Falluntersuchungen ldsst sich
ableiten, dass bei metallischen Werkstoffen wie
Stahl eine maximale Korrosion in einem Tem-
peraturbereich von 60 bis 100 °C stattfindet: 25
mm/Jahr bei 65 °C und 1 MPa CO,-Druck und
250 mm/Jahr bei 82 °C und 16 MPa CO,-Druck
bei den routinemaBig verwendeten Stahlen.
Unter den Zementen neigen besonders die (ibli-
cherweise in der Ol- und Gasindustrie eingesetz-
ten Portlandzemente zur Zersetzung, wenn sie
sauren Gasen oder Wassern ausgesetzt werden
(Karbonatisierung). Im Laborversuch liegen die
Korrosionsraten bei < 0,1 bis 1,3 mm/Tag unter
statischen Bedingungen und weisen eine deut-
liche Zeitabhangigkeit auf. Mit zunehmender
Versuchsdauer verringert sich die Korrosions-
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rate und lasst sich durch einen diffusionskon-
trollierten Reaktionsprozess beschreiben. Unter
dynamischen Bedingungen (Ein- und Aus-
speicherungsprozesse) liegen die Korrosions-
raten um zwei Gréf3enordnungen hoher.

Derzeit werden verschiedene technische Losun-
gen gepriift, um die Langzeitsicherheit von
neuen CO,-Injektionsbohrungen und ein siche-
res, aber preisgiinstiges Management von alten
und unzureichend verfiillten Bohrungen zu
gewdhrleisten. So werden Zementsysteme mit
hoherer Elastizitdt entwickelt, um mechanischen
Spannungen entgegenzuwirken. Spezielle addi-
tive sowie Kalziumfreie bzw. Portlandzement-
freie oder -arme Rezepturen erhdhen die Be-
standigkeit gegen Karbonatauslaugung. Selbst-
heilungseffekte spielen eine mdglicherweise
bislang unterschadtzte Rolle. Aus Reaktions-
prozessen resultierende Mineralneubildungen
kdnnen beispielsweise Zementrisse verheilen. In
Laborexperimenten wird derzeit getestet, inwie-
weit sich die Sicherheitsingenieure das mecha-
nische Verhalten von Ton- und Salzgesteinen
zunutze machen kénnen. Unter erhdhten Druck-
und Temperaturverhdltnissen reagieren diese
Gesteine plastisch und »flieRen« bei entspre-
chender Bohrlochauslegung in Freirdume, wo
sie natiirliche Barrieren ausbilden.
Selbstheilungseffekte miissen weiter erforscht
werden. Dies geschieht in den GEOTECHNOLO-
GIEN-Projekten CSEGR, COSMOS und dem Pilot-
vorhaben CLEAN. Die Entwicklung von verbes-
serten metallischen Werkstoffen und Zementen
muss ebenfalls weiter verfolgt werden. Von den
metallischen Werkstoffen ist bekannt, dass eine
Korrosion nur in Anwesenheit von Wasser statt-
findet. Fiir die Einstellung der Feuchte im Injek-
tionsstrom miissen daher belastbare Grenz-
werte ermittelt werden. Ebenso ist bekannt,
dass selbst kleinste Verunreinigungen im CO,
signifikanten Einfluss auf die Korrosionsrate
haben kdnnen. Ein besseres Verstandnis dieser
Abhdngigkeiten ist Voraussetzung fiir die Lang-
zeitsicherheit, nicht nur von Bohrungen. Um das
Korrosionsverhalten von Zementen verldsslich
beurteilen zu konnen, sind allgemeingiiltige
Messstandards zu entwickeln.
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Uberwachung zukiinftiger CO,-Speicher

Neben der CO,-Injektion in den zukiinftigen
Speicher muss auch das kurz-, mittel- und lang-
fristige Verhalten des CO, im Untergrund
genauestens beobachtet werden. Neben der
Sicherheit wahrend des Betriebes und in der
Nachbetriebsphase muss sichergestellt sein,
dass CO, nicht wieder in die Atmosphdre
gelangt. Fiir den verantwortungsvollen Betrieb
eines geologischen CO,-Speichers ist daher ein
an die lokalen Gegebenheiten angepasstes per-
manentes Beobachtungs- und Messprogramm
erforderlich. Fiir die Uberwachung und Beob-
achtung steht bereits heute eine gro3e Anzahl
hochentwickelter Technologien zur Verfiigung.
Weitere befinden sich in der Entwicklung. Da die
rdumliche Auflésung und die spezifische Sensiti-
vitdt der einzelnen Verfahren keine gesicherten
Aussagen zulassen, liegt der Schliissel eines
guten Uberwachungskonzepts in der Kombina-
tion verschiedener Ansdtze. Dabei sind detail-
lierte geologische Vorauserkundungen und
Modellsimulationen ebenso notwendig wie ein
fundiertes Prozessverstandnis und geeignete
Interventionsstrategien.
Auch wenn inzwischen eine Vielzahl von be-
wihrten Technologien zur Uberwachung von
CO,-Speichern existiert, werden derzeit weitere
— insbesondere echtzeitfdhige — Verfahren ent-
wickelt, getestet und in Pilotvorhaben einge-
setzt. Sie erlauben einen immer detaillierteren
Einblick in den Untergrund und die dort ablau-
fenden Prozesse.
Dieser Geofokusbeitrag entspricht weitgehend
dem GEOTECHNOLOGIEN Science Report No. 14:
»Die dauerhafte geologische Speicherung von
CO, in Deutschland — Aktuelle Forschungsergeb-
nisse und Perspektiven“. Der kiirzlich erschiene-
ne Gesamtbericht kann vom Koordinierungs-
biiro GEOTECHNOLOGIEN (www.geotechnologien.
de/geotech@gfz -potsdam.de) bezogen werden.
Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches Geo-
Forschungszentrum - GFZ
2 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe - BGR
3 Karlsruher Institut fiir Technologie - KIT
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Quartdr bewahrt — Tertidr aufgeben?

In der ,,Geologic Time Scale 2004“ (GTS 2004,
Gradstein et al. 2004), der derzeit am hdufigsten
zitierten geologischen Publikation, fehlt das
Quartdr. Und das, obwohl es global die am
meisten genannte stratigraphische Einheit tiber-
haupt ist. In der GTS 2004 reicht das Neogen bis
in die Jetztzeit; es enthélt das zu einer informel-
len Einheit herabgestufte Quartdr. Wirden
Herausgeber geologischer Karten diesem Votum

folgen, so zeigten kiinftige Karten das Neogen
statt des Quartdrs als jlingste Einheit: eine
duRerst gravierende Anderung, denn das Quar-
tar bedeckt grofiere Teile der Erdoberfldache als
jede andere Einheit.

Gegen die Tilgung des Quartdrs als formale stra-
tigraphische Einheit im Rang einer Periode und
eines Systems regte sich bereits auf dem 32.
Internationalen Geologenkongress 2004 in

GLOBALE STRATIGRAPHISCHE | Zait | Zeit [Regianale stratigraphi-
EINHEIT (GSE) Dawer] Ma | sche Einheit (RSE)
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Florenz heftiger Widerstand. So sprachen sich
dort bei einem Meeting der Internationalen Sub-
kommission fiir Stratigraphische Klassifikation
80 % der anwesenden Mitglieder gegen sein
Aufgehen im Neogen aus, darunter der Unter-
zeichner (http://users.unimi.it/issc/images/
attach/ISSC _nlo6.pdf S. 16).

Der anhaltende Widerstand gegen den Hand-
streich weniger Funktiondre der Internationalen
Stratigraphischen Kommission (ICS) hatte vor
allem Gewicht durch die IUGS, die die Eliminie-
rung des Quartdrs weder ratifiziert hatte noch
nachtrdglich dazu bereit war, und die Internatio-
nale Union fiir Quartar-Forschung INQUA. Dies
fiihrte schlielich zu einem Einlenken: in der
Concise Geologic Time Scale (2008) (CGTS 2008,
Ogg et al. 2008) firmiert das Quartdr wieder als
Periode und System. Schlie3lich ratifizierte die
IUGS am 30.6.2009 die (hnun gegenteilige) Emp-
fehlung der ICS, das Quartéar als Periode und
System zu fiihren. Gleichzeitig wurde entschie-
den, dass das Quartar kiinftig bei 2,6 Ma an der
Basis des Gelasiums beginnt (www.stratigraphy.
org/view.php?id=23) anstatt bei 1,8 Ma an
der Basis das Kalabriums (seit 1985, http://
stratigraphy.science.purdue.edu/gssp) (Abb.).
Damit beginnt das Quartar nahe der besten Zeit-
marke, die es in den letzten 5 Ma sowohl auf den
Nordkontinenten als auch in den Ozeanen gibt,
ndmlich mit dem Beginn der Vereisung auf der
Nordhalbkugel vor ca. 2,7 Ma: in der Abbildung
ist der Wechsel von Kalt- und Warmzeiten durch
ein grau-gelbes Muster schematisch dargestellt.
Auf Mitteleuropa wirkt sich diese Neuerung, die
in Deutschland auf breite Zustimmung stof3t,
nur moderat aus: Karten miissen nicht oder nur
wenig gedndert werden. Lediglich das Préatiglium
(Prdtegelen) und das Tiglium (Tegelen) rechnen
kiinftig zum Quartdr: damit ist der Zustand von
vor 1985 wieder hergestellt. Pratiglium und
Tiglium sind in Deutschland auf relativ kleine
Gebiete im westlichen Schleswig-Holstein, am
Niederrhein und im Alpenvorland beschrénkt. In
dem weitaus gréten Teil Deutschlands aber
gibt es keine Sedimente aus dem Zeitraum 2,6
bis 1,8 Ma, sondern das éltere Quartar und das
jlingste Tertidr fehlen dort.
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Viele Geologen in Mittel- und Westeuropa wiin-
schen sich auch das Tertidr im Rang einer Peri-
ode und eines Systems, nachdem die ICS 1989
diesen Rang dem Tertidr aberkannt und statt-
dessen Paldogen und Neogen zuerkannt hatte.
Die Deutsche Stratigraphische Kommission
(DSK) ist diesem Votum spéater widerstrebend
und mit einem (inkonsequenten) Kompromiss
gefolgt: in der Stratigraphischen Tabelle von
Deutschland 2002 haben Tertidr, Paldogen und
Neogen gleichermaBen den Rang einer Periode
und eines Systems.
Die DSK ist sehr auf die Stabilitat der strati-
graphischen Nomenklatur bedacht und folgt
deshalb den hoch umstrittenen internationalen
Empfehlungen nur ungern und mit Verzégerung.
Sie kann sich Neuerungen aber nicht véllig ver-
schlieen, selbst wenn sie gegenteiliger Meinung
ist. Flir das Tertidr spricht, dass es in den globa-
len geologischen Zeitskalen 1917-1985, sofern
es dort klassifiziert ist, in der Regel als Periode
und/oder System gefiihrt wird. Dabei ist Periode
eine geochronologische und System eine chro-
nostratigraphische Kategorie (ISG 1976). Diese
Klassifizierung hat die heute aktive Geologen-
generation gelernt und weithin verinnerlicht.
Die DSK diskutiert z.Zt. folgenden Antrag an die
ICS: ,,Die Deutsche Stratigraphische Kommis-
sion empfiehlt, das Tertidar als Periode bzw.
System sowie Paldozdn, Eozdn, Oligozan, Mio-
zdn und Pliozén als Epochen bzw. Serien zu klas-
sifizieren.“ Die bisherigen AuBerungen zu die-
sem Vorschlag sind iberwiegend zustimmend,
aber es sollten wesentlich mehr sein. Mehr
AuRerungen und eine klare Mehrheit wiirden
dem Anliegen gut tun. Bitte lesen Sie die Be-
griindung zu dem Antrag (www.stratigraphie.de
/aktuelles/index.html, Punkt 9.2.1) und schrei-
ben Sie uns umgehend lhre Meinung. Wenn
diese eindeutig ist oder Sie zu wenig Zeit haben
fiir eine Begriindung, so reicht ein JA oder NEIN.
Wer sich nicht duf3ert, will oder nimmt in Kauf,
dass der Begriff Tertidr nach und nach auch
in Deutschland aus geologischen Karten ver-
schwinden wird.
Manfred Menning, Potsdam
und Deutsche Stratigraphische Kommission
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Das ,,Planet Erde Triennium* (IYPE, 2007-2009)

Earth Sciences for Society

Oplanetearth“
~

Das ,Internationale Jahr des Planeten Erde“
(IYPE) war eine gemeinsame Initiative der Inter-
nationalen Union der Geowissenschaften, IUGS,
und der UNESCO, der UN-Organisation fiir Bil-
dung, Wissenschaft, Kultur und Kommunikation.
Das eigentliche ,Jahr“ konzentrierte sich auf
2008, wie es im Dezember 2005 die Generalver-
sammlung der Vereinten Nationen beschlossen
hatte. Projekte und Veranstaltungen rund um
das ,,IYPE“ umfassten jedoch den Zeitraum 2007
bis 2009; einige Vorhaben (national und inter-
national) werden als Erbe des IYPE (,,legacy pro-
jects of IYPE®) iber das IYPE ,,Planet Erde Trien-
nium“ hinaus wirken.

Die Trdagerorganisation des IYPE, die in den USA
eingetragene |YPE-Corporation, und ihr in
Trondheim beim norwegischen geologischen
Dienst angesiedeltes Sekretariat werden Ende
Juni 2010 ihre koordinierende und organisato-
rische Arbeit einstellen.

Das IYPE hat sich 2009, in der Auslaufphase des
»IYPE Trienniums 2007-2009“, global stabili-
siert - zum Jahresende 2009 waren 8o National-
komitees aktiv. Die Aktivitaten in Deutschland
waren Uberdurchschnittlich, vor allem dank der
Unterstiitzung durch DFG und BMBF. Diese Akti-
vitditen und die Zusammenarbeit unter dem
Dach der ,GeoUnion“ wurden international
gewiirdigt: Anldsslich des ,,Planet Earth Lisbon
Event® (PELE, November 2009) wurde die Betei-
ligung Deutschlands am IYPE mit einem Sonder-
preis bedacht. Insgesamt wurden 17 Ldnder auf
diese Weise ausgezeichnet.

Trotzdem bleibt festzuhalten, dass es nicht
einfach war, deutsche Geowissenschaftler in der
Breite fiir das IYPE zu begeistern und zu mobi-
lisieren. Dies ist wohl vor allem eine Folge des
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auBerordentlich  erfolgreichen  deutschen
,Jahres der Geowissenschaften“ (2002). Neue,
eigens fiir das IYPE geschaffene Vorhaben gab
es nur vereinzelt - selbstkritisch betrachtet blieb
das deutsche Engagement am IYPE somit insge-
samt unter Deutschlands Mdglichkeiten.
Derzeit wird beraten, wie die im IYPE geschaffe-
ne globale und multidisziplindre Zusammenar-
beit sinnvoll fortzusetzen ist; vor allem sollen
die in vielen Landern neugeschaffenen Struktu-
ren (Nationalkomitees) genutzt und erhalten
werden. Diskutiert werden die Griindung eines
»Planet Earth Institute“, das sich als Stiftung
vornehmlich der Offentlichkeitsarbeit widmen
soll, und die Einrichtung einer ,Global Geo-
science Initiative®, die die globale Erdsystem-
Forschung in den ndchsten Dekaden besser
international ausrichten soll.

Hintergrund und Aktivitdten

Ziel des IYPE-Trienniums war es, zu zeigen, dass
die Geowissenschaften einen wichtigen Beitrag
dafiir leisten, unsere Gesellschaft nachhaltig ge-
siinder und auch wirtschaftlich erfolgreicher zu
gestalten. Ein weiteres Ziel war es, Geowissen-
schaftler und ihre Fachinstitutionen zu gewin-
nen, um die breite Offentlichkeit besser iiber
vorhandenes Geo-Wissen zu informieren — vor
allem Politiker und andere Entscheidungstrager
sollten iberzeugt werden, das immense bereits
vorhandene Wissen effizienter zu nutzen.

Das vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) zur Verfiigung gestellte ,,|YPE
Planet Erde“-Logo hat als ,,Markenzeichen* ent-
scheidend zum Erfolg des IYPE beigetragen.

Im Rahmen des IYPE sind im Zeitraum von 2007
bis 2009 international staatliche und private
Sponsorengelder in Hohe von etwa 5 Mio. US-$
eingeworben worden. Sie wurden fiir ausge-
wahlte Forschungs- und Publikationsprojekte
und vor allem fiir Management und Offentlich-
keitsarbeit eingesetzt.

Forschung und Offentlichkeitsarbeit im Rahmen
des IYPE gruppierten sich um zehn globale
,Planet Erde“-Themen, die alle in einer Buch-
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reihe des Heidelberger Springer-Verlags behan-
delt werden; die Bande ,,Tiefe Erde* und ,,Natur-
katastrophen“ sind 2009 erschienen, die ande-
ren acht sollen 2010 folgen.

Die offizielle Er6ffnungsveranstaltung des IYPE
fand am 12./13. Februar 2008 am Pariser Sitz der
UNESCO statt, die politische Abschlufiveranstal-
tung vom 18.—22. November 2009 in Lissabon.
Weitere, ausfiihrliche Informationen tber inter-
nationale und deutsche IYPE- bzw. ,,Planet Erde*
Aktivitdten sind tUber die folgenden Websites zu
erhalten: www.yearofplanetearth.org; www.
unesco.de; www.planet-erde.de; www.scinexx.
de; www.geokommission.de.

Koordinierung von IYPE-Aktivitdten in

Deutschland

Das Deutsche Nationalkomitee der IUGS hatte
im Februar 2006 die Bildung einer deutschen
IYPE-Arbeitsgruppe vorgeschlagen. Auf Anre-
gung und unter Federfithrung der GeoUnion/
Alfred-Wegener-Stiftung wurde deshalb ein
deutscher ,,IYPE-Lenkungsausschuss® ins Leben
gerufen. Dieser Ausschuss, der auch als Deut-
sches IYPE-Nationalkomitee fungierte, wurde
von deren Prasidenten Prof. Rolf Emmermann
geleitet. Der IYPE-Lenkungsausschuss hat sich
mit BMBF und Deutscher Forschungsgemein-
schaft beraten.

Als wichtiger Beitrag aus Deutschland ist vor al-
lem aber festzuhalten, dass die guten Erfahrun-
gen hierzulande im ,,Jahr der Geowissenschaf-
ten“ (2002) unter der Federfithrung des BMBF
und der GeoUnion/Alfred-Wegener-Stiftung erst
einmal entscheidend dazu beitrugen, dass die
Initiative flir das IYPE friih viele Unterstiitzer in-
ternational fand. Die in Deutschland mit Blick
auf die breite Offentlichkeit durchgefiihrten
Aktivitaten der geowissenschaftlichen Fach-
gesellschaften, der geologischen Amter, der
Universitdten, der staatlichen und der industri-
ellen Forschungseinrichtungen haben das Image
der Geowissenschaften langfristig wirksam posi-
tiv beeinflusst. Daher hat auch das Auswartige
Amt bei aller Skepsis angesichts einer Flut
»Internationaler Jahre“ die Initiative fiir das IYPE
in den UN-Gremien unterstitzt.
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Perspektiven

Bereits seit 2008 wird {liber eine potentielle glo-
bale Nachfolge-Aktion zum IYPE nachgedacht.
Auf dem 33. Internationalen Geologen-Kongres-
ses in Oslo im August 2008 hat das IYPE-Board
den Direktor des britischen geologischen Dien-
stes Dr. John Ludden gebeten, in einer Arbeits-
gruppe ein Arbeitspapier liber eine mogliche
Fortsetzung der im IYPE begonnenen internatio-
nalen, multidisziplindren Zusammenarbeit zu er-
stellen. Dieses Papier beriicksichtigte auch eine
Resolution einer internationalen Konferenz vom
November 2008 in Tsukuba (Japan), in der be-
tont wurde, da es wiinschenswert sei, die 2008
begonnene Zusammenarbeit von vier internatio-
nalen ,,Geo-Jahren* (Polar-Jahr (IPY), Geophysi-
kalische Jahre (eGY und IHY) und IYPE fortzuset-
zen. In die Planungen sollten auch Vertreter der
Astronomie einbezogen werden, die 2009 sei-
tens der Vereinten Nationen durch das ,Interna-
tional Year of Astronomy“ im Mittelpunkt stand.
Die Uberlegungen fiir ein Follow-Up zum IYPE
reiften 2009 auf weiteren Treffen in London, Pa-
ris, Wien, Portland, Lissabon und San Francisco
(,Do not lose momentum from IYPE®). Prof. H.-J.
Kimpel, Prasident der BGR und Vize-Prasident
der GeoUnion, betonte als Vertreter des Deut-
schen IYPE-Lenkungsausschusses in Lissabon
wie notwendig eine Verstdarkung der Erdsystem-
Forschung auch im internationalen geopoliti-
schen Bereich sei.
In San Francisco wurde vorgeschlagen, neben
einem (vornehmlich auf ,,Outreach“ zielenden)
»Planet Earth Institute“ weitere Vorschlage (z.B.
die Einrichtung einer ,,Global Geoscience Initia-
tive*) auszuarbeiten. Eine informelle internatio-
nale Arbeitsgruppe soll noch vor Treffen von
IGCP, IUGS und UNESCO Mitte Februar 2010 in
Paris Vorschldge ausarbeiten, die im Mai 2010
anlaBlich der EGU-Tagung in Wien prdsentiert
werden sollen. In Abstimmung zwischen BMBF,
DFG, Geokommission, Geo-Union, den Geo-
Forschungsinstitutionen und BGR kénnten somit
relevante deutsche Beitrdge in die internatio-
nale Beratung einflief3en.

Wolfgang Eder, Miinchen & Lutz Méller, Bonn
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Mecklenburg-Vorpommern: Geologisches Regionalarchiv Neu-
brandenburg schlie3t seine Pforten

Der Standort Neubrandenburg als regionales
Behdrden- und Verwaltungszentrum in Mecklen-
burg-Vorpommern ist fiir den Umweltbereich
auch langjahrig durch die Prasenz der staatli-
chen Geologie mit geprdgt worden. Zum Jahres-
ende 2009 hat das geologische Regionalarchiv
Neubrandenburg im Behérdenzentrum auf dem
Lindenberg als Auf3enstelle des Landesamtes fiir
Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern (LUNG) mit Hauptsitz in
Gustrow aus strukturellen Griinden seine Arbeit
beendet.

Im Zuge der Griindung des Geologischen Lan-
desamtes Mecklenburg-Vorpommern 1991 mit
Sitz in Schwerin wurde in Neubrandenburg eine
Auflenstelle zeitlich befristet eingerichtet. Sie
bearbeitete fiir den 0stlichen Landesteil als
regionaler Geo-Dienstleister fiir die staatliche
Umweltverwaltung, die Wirtschaft sowie Biirge-
rinnen und Biirger Aufgaben der Hydro-, Inge-
nieur-, Lagerstdtten-, Deponie- und Boden-
geologie. Dafiir bildete ein umfangreiches

geologisches Regionalarchiv die notwendige
Datengrundlage.

Nach der Schliefung des geologischen Regio-
nalarchivs, dessen Bestdande nach Giistrow
umgezogen sind, wird der geologische Landes-
dienst im LUNG Giistrow der zentrale Ansprech-
partner auch fiir den 0stlichen Landesteil
sein. Informationen sind unter www.lung.mv-
regierung.de zu erhalten.

Im Rahmen eines Kolloquiums am 24.11.09 im
Behordenzentrum in Neubrandenburg wurde
tiber geologische Kenntnisfortschritte in aus-
gewdhlten Teilbereichen der Geologie fiir die
Region Neubrandenburg informiert und damit
ein kleines Resiimee (iber insgesamt 50 Jahre
staatliche Geologie in Neubrandenburg gezo-
gen, wobei die letzten 20 Jahre, speziell unter
dem Aspekt der digitalen Erfassung, Dokumen-
tation und Auswertung von landesgeologischen
Daten sowie der Kooperation mit Umwelt-
behorden und Unternehmen, den Schwerpunkt
bildeten. Ralf-Otto Niedermeyer, Giistrow

Die seismische Liicke siidlich von Istanbul

Welche Erdbebengefdahrdung hat Istanbul?

Die Kette von Erdbeben entlang der Nordanato-
lischen Verwerfung weist siidlich von Istanbul
eine Liicke auf. Die hier zu erwartenden Erd-
beben stellen eine extreme Gefahr fiir die tiir-
kische GroBstadt dar, insbesondere wenn die
Stérung mit einem einzigen Beben versagt. Eine
neue Computerstudie zeigt nun, dass sich die
Spannungen in diesem Teil der Verwerfungs-
zone in mehreren Erdbeben anstatt eines einzel-
nen grofRen Bebenereignisses entladen kénn-
ten. In der neuen Ausgabe von Nature Geo-
sciences stellen Tobias Hergert vom Karlsruher
Institut fiir Technologie und Oliver Heidbach
vom Deutschen GeoForschungs-Zentrum GFZ
die Ergebnisse der Computersimulation vor, die
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im Rahmen des Projektes Megacity Istanbul von
CEDIM (Center for Disaster Management and
Risk Reduction Technology) erstellt wurde.

Das Izmit-Erdbeben vom August 1999 forderte
18.000 Todesopfer und war mit einer Magnitude
von 7,4 das jlingste Beben einer Serie, die 1939
im Osten der Tiirkei begann und sukzessive die
Plattengrenze zwischen der Anatolischen und
der Eurasischen Platte nach Westen bis Izmit
1999 zum Versagen brachte. Das ndchste Beben
in dieser Serie wird folglich westlich von Izmit,
also siidlich von Istanbul, erwartet. Die Stadt
hat also ein bedrohliches Erdbebenrisiko.

Eine wichtige Grof3e zur Beurteilung der seismi-
schen Gefdhrdung sind die Bewegungsraten der
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tektonischen Stérungen. Hergert und Heidbach
zerlegten fiir ihre Studie das Gebiet in 640.000
Elemente, um die Kinematik des Stérungssy-
stems dreidimensional zu bestimmen. ,Die
Modellergebnisse zeigen, dass die Bewegungs-
raten an der Hauptstérung zwischen 10 und
45 % geringer sind als bisher angenommen®,
sagt dazu Oliver Heidbach vom GFZ. ,Zudem
variieren die Bewegungsraten um 40 % entlang
der Hauptstorung.“ Diese Variabilitat inter-
pretieren die Autoren als Hinweis darauf, dass
die aufgebaute Spannung in der Erdkruste an-
stelle eines einzelnen, gewaltigen Bebens sich

auch in zwei oder drei Erdbeben mit geringerer
Magnitude entladen kann. Eine Entwarnung fir
Istanbul bedeutet das {iberhaupt nicht: Die
Autoren weisen in ihrem Artikel ausdriicklich
darauf hin, dass die geringe Entfernung der
Hauptstorung zu Istanbul nach wie vor ein
extremes Erdbebenrisiko fiir die Mega-City
darstellt. Die Verwerfungszone ist weniger als
20 km von der Stadtgrenze entfernt. Hinzu
kommt, dass auch diese kleineren Beben gréier
als Magnitude 7 sein kénnen; Vorsorge vor dem
Eintritt eines Bebens ist somit unerldsslich.
Franz Ossing, Potsdam

CologneAMS: Aufbau des Beschleuniger-Massenspektrometers

in Kéln auf gutem Weg

Das von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderte Beschleuniger-Massen-
spektrometer (AMS) mit einem 6 MV Tandetron-
Beschleuniger wird wie vorgesehen 2010 an der
Universitat zu Kéln aufgebaut und ab 2011 als
zentrale deutsche Einrichtung fiir die Messung
kosmogener Nuklide (z.B. °Be, 4C, 26Al oder
36C1) und anderer innovativer Applikationen der
Wissenschaftsgemeinschaft zur Verfligung
stehen. Mit dem AMS werden den Geo- und
Umweltwissenschaften neue Méglichkeiten zur
Quantifizierung von endogenen und exogenen
Prozessen an die Hand gegeben. Zu den geowis-
senschaftlichen Applikationen zdhlen Bestim-
mungen (1) der Alter von Ablagerungen, z.B. Se-
dimente oder ozeanische Mangankrusten, tiber
den radioaktiven Zerfall spezifischer Nuklide, (2)
der Expositionsalter von Gesteinsoberflachen,
z.B. nach Eisriickziigen, Bergstiirzen, oder tek-
tonischen Ereignissen freigelegt, ber die
Nuklidakkumulation, (3) der Stoffumsdtze an
der Erdoberfldche, z.B. in Boden, Sediment oder
Grund- und Ozeanwasser, tiber die Nuklidakku-
mulation bei gleichzeitigem Abtransport, (4) der
Variabilitdten des Erdmagnetfeldes und der so-
laren Intensitat tiber Schwankungen der Nuklid-
produktion, (5) die Rekonstruktion der Ozean-
zirkulation durch *4C und mariner Metallscaven-
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gingprozesse mit 1°Be und (6) die Detektion von
129C| und der Aktiniden in der Umwelt (siehe u.a.
Friedhelm von Blanckenburg, GmIT 33, 2008).
Bei der Konzeptionierung der AMS-Anlage wur-
den die seitens der DFG gestellten Anforderun-
gen sowie die baulichen Gegebenheiten in K6ln
beriicksichtigt. Das Konzept basiert dariiber hin-
aus auf Empfehlungen, die in einem Workshop
unter Mitwirkung von Vertretern fiihrender
europdischer AMS-Labore erarbeitet wurden.
Neben den kosmogenen Nukliden ist die Anlage
auch fiir schwere Isotope bis hin zu 244Pu ausge-
legt, die insbesondere fiir Projekte der Umwelt-
forschung von Bedeutung sind. Das AMS wurde
2009 beim Hersteller ,,High Voltage Engineering
Europa“ (HVEE) in Amersfoort/Niederlande nach
einer knapp zweijdhrigen Bauzeit fertiggestellt
(siehe Abb.) und steht fiir erste Tests bereit.
Nach dem Nachweis der vollen Funktionalitat
wird das AMS Anfang 2010 vollstandig demon-
tiert und nach Kéln transportiert, wo es bis Ende
2010 im neugeschaffenen AMS-Bereich des un-
terirdischen Beschleunigergebdudes am Institut
fiir Kernphysik der Universitdt seinen endgiilti-
gen Standort finden wird. Dieses Gebdude wur-
de Ende der 1960er Jahre fiir einen 10 MV Tan-
dem-Beschleuniger errichtet. Es verfligt daher
bereits tiber die erforderlichen Strahlenschutz-
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6 MV Tandetron-Beschleuniger mit Injektor (b), Hochenergie-Analysator mit 90° Ablenkmagnet (a),
Multi-Cup-Unit, elektrostatische Ablenkeinheiten, Schaltmagnet, 70° Ablenkmagnet und zwei

Detektorsystemen (c und d)

einrichtungen, musste aber im Innenbereich so
umgebaut werden, dass ein separater AMS-Be-
reich geschaffen werden konnte. Parallel zu die-
sen umfangreichen BaumaBnahmen wurde das
gesamte Beschleunigergebdude einer Kern-
sanierung unterzogen.

Die Anschaffung, der Aufbau und der spatere
Betrieb des AMS werden von einem wissen-
schaftlichen Beirat (Vorsitz: Prof. Dr. M. Hin-
derer, Darmstadt) begleitet, welcher von der
DFG eingesetzt wurde. An der Universitdt zu
Kéln wurde dafiir das ,,University of Cologne
Center for Accelerator Mass Spectrometry*
(CologneAMS) gegriindet. Dabei handelt es sich
um einen Zusammenschluss von Wissenschaft-
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lern/innen aus den Fachdisziplinen Geologie
und Mineralogie, Kernphysik, Geographie und
Ur- und Frithgeschichte sowie assoziierter
Wissenschaftler/innen anderer Einrichtungen,
unter anderem aus dem GeoForschungsZentrum
Potsdam (GFZ). Das CologneAMS wird von
einem Vorstand geleitet (Vorsitz: Prof. Dr. M.
Melles, K6ln) und ist in zwei Arbeitsbereiche ge-
gliedert: (1) den Bereich Probenpréparation, der
einen kompletten Service fiir alle geologischen
Proben anbieten und die Kundenbetreuung
ibernehmen wird und (2) den Bereich AMS-
Betrieb, der fiir Aufbau, Wartung und Weiterent-
wicklung der Anlage verantwortlich ist und den
Messbetrieb durchfiihren wird.
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Dem CologneAMS wurden von den beteiligten
Universitatsinstituten umfangreiche personelle
Ressourcen zugewiesen. Dariiber hinaus hat die
Universitdt zu Koln eine neue W3-Professur fiir
Geologie (AMS) zur Verfiigung gestellt, die sich
in der Besetzung befindet. Die erforderlichen
Labore fiir die Aufbereitung von Gesteins- und
Lockersedimentproben werden von der Univer-
sitdt im Zuge der Aufstockung eines Bestands-
gebdudes des Instituts fiir Geologie und Minera-
logie geschaffen. Allerdings hat es erhebliche
Verzégerungen bei der Umsetzung gegeben, so
dass fiir einen termingerechten Arbeitsbeginn
nun Laborprovisorien geschaffen werden miis-
sen. AuBBerdem unterstiitzt die Universitat zu
Kéln das CologneAMS mit einer Anschub-
finanzierung, welche den AMS-Betrieb in den
ersten drei Jahren sicherstellt. Gemeinsam mit
den Investitionen in das Beschleunigergebdude
unterstreichen diese MaRnahmen die Bedeu-
tung, die dem AMS-Projekt auch lokal beige-
messen wird.

Nach der dreijahrigen Anlaufphase muss der
Betrieb des AMS liberwiegend aus Einnahmen
finanziert werden, die aus der Probenaufberei-
tung und/oder AMS-Messung fiir interne wie

externe Nutzer generiert werden. Die fiir die lang-
fristige Finanzierung des AMS-Betriebs erforder-
liche Auslastung der Anlage wird wird voraus-
sichtlich zu einem wesentlichen Teil iiber eine
mit dem GFZ 2009 abgeschlossene Koopera-
tionsvereinbarung sichergestellt. Das GFZ stellt
dem CologneAMS Investitionsmittel fiir einen
weiteren Ausbau der Anlage und die Entwick-
lung von verfeinerten AMS-Methoden zur Verfii-
gung und kann als Gegenleistung Messkapazitat
zu vergiinstigten Konditionen in Anspruch neh-
men. Diese Vereinbahrung sichert den Betrieb
und weiteren Ausbau der Anlage, ohne dass an-
deren Nutzern hieraus Nachteile entstehen.

Weitergehende Informationen zum CologneAMS
konnen der Internetseite www.cologne-ams.de
entnommen werden. Dort kénnen Sie sich auch
zum 2. Nutzer-Workshop am 9. und 10. Juli 2010
der an der Universitdat zu Kéln anmelden, auf
dem neben Einfiihrungs- und Ubersichtsvor-
tragen zu den technischen Spezifikationen, zum
Nutzungskonzept und zu Anwendungsméglich-
keiten des AMS auch die Moglichkeit geboten
wird, mit AMS-Spezialisten potenzielle Anwen-
dungen zu diskutieren und das AMS zu besich-
tigen. Martin Melles & Alfred Dewald, Kéln

Pliozaner Kratersee im siidlichen Westerwald

In Ruppach-Goldhausen bei Montabaur liegt die
Tongrube Maria der Sibelco-Deutschland GmbH.
Sie steht schon langer in Abbau, ist aber geolo-
gisch bisher nicht naher bearbeitet worden. Es
sind verschiedene Formationen des Tertidr und
Quartdr anstehend. Abbaugegenstand sind
Tone der Bubenheim-Formation (Eozén), die von
Klebsanden und Kiesen der Arenberg-Forma-
tion (Oligozan) sowie Vulkaniten iberlagert
werden .

Nach einer Fundmeldung durch den Privatmann
Eberhard Klein/Wuppertal (Blatter in laminier-
ten Tonen) fanden mehrere Begehungen statt.
Dabei konnte ein den Klebsanden der Arenberg-
Formation aufsitzender Schlot beobachtet
werden, der nach einer phreatomagmatischen
Schlotraumungs-Phase Schweischlacken und
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Basalttuffe gefordert hat. Der erhaltene Durch-
messer der teils steil zum Ausbruchszentrum
einfallenden Vulkanoklastika liegt bei mehr als
100 m. Uber dem Schlotzentrum lagert eine grau
gefdrbte lakustrine Abfolge. Ein zweiter Schlot
ist vollstandig mit sduliger Basaltlava gefiillt.

Mit der Firmenleitung wurde eine Notbergung
vereinbart, da die lakustrinen Sedimente im
aktuellen Abbaubereich liegen. Diese wurde im
Sommer 2009 {iber drei Wochen mit bis z