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Begründet im Jahre 1700
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Die Leibniz-Sozietät der Wissen-
schaften zu Berlin e.V.
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durch die über Jahrhunderte ununter-
brochene Zuwahl  ihrer Mitglieder und
deren  wissenschaftliches  Wirken ver-
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Die Sozietät, im Jahre 1993 mit Sitz in
Berlin konstituiert, baut auf eigenstän-
digen Forschungen ihrer Mitglieder auf
und bietet ihnen ein Forum der Diskus-
sion und Publizität. Im Plenum, in den
Klassen und  Arbeitskreisen  pflegen
ihre Mitglieder und Gäste besonders
den interdisziplinären Diskurs und die
Erörterung aktueller Grundprobleme
von Wissenschaft und Gesellschaft. Die
Sozietät will durch ihre Tätigkeit einen
angemessenen Beitrag zum geistigen
Leben in unserer Zeit leisten.
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In ihren Traditionen geht sie zurück auf
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senschaftlichen Institutionen in Deutsch-
land,  sowie  auf  ihren  geistigen  Vater
und  ersten  Präsidenten, Gottfried Wil-
helm Leibniz.  Mit  ihr  ist  sie  historisch
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Vorwort 

Gerhard Pfaff (MLS) und Reinhard O. Greiling (MLS)  
Berlin und Heidelberg 

Am 17. März 2022 veranstaltete der Arbeitskreis Geo-, Montan-, 
Umwelt-, Weltraum-, Astrowissenschaften der Leibniz-Sozietät der 
Wissenschaften zu Berlin die Tagung Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis 
Entsorgung: Die Geowissenschaften als Problemlöser im Balkonsaal des 
Rathauses Berlin Tiergarten. Der vorliegende Band 154 der 
„Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin“ 
vereint die Beiträge dieser Tagung in schriftlicher Form und stellt sie 
damit der interessierten Leserschaft zur Verfügung. 
 
Noch vor wenigen Jahren war die Versorgung der europäischen 
Wirtschaft mit mineralischen Rohstoffen ein Thema, das nur in engen 
Fachkreisen diskutiert und bearbeitet wurde. Inzwischen berichten die 
Medien fast täglich über die essentielle Bedeutung dieser Rohstoffe für 
den Industriestandort Deutschland und für die zu entwickelnden 
Zukunftstechnologien. Auch in wissenschaftlichen Untersuchungen 
und Publikationen nimmt das Thema immer mehr Raum ein. Ein 
wichtiger Gesichtspunkt dabei ist die sichere Rohstoffversorgung. Zu 
den mineralischen Rohstoffen gehören Erze zur Gewinnung von 
Metallen, Industriemineralien, Steine und Erden. 

Das globale Bevölkerungswachstum und der technologische Wan-
del, aber auch neue Lebensstile, Marktdynamik und politisches Handeln 
haben die Rohstoffbasis unseres Wirtschaftens seit den 1990er Jahren 
gravierend verändert. Vor allem Umwelt- und Klimapolitik sind zu 
wichtigen Treibern für die Entwicklung neuer Technologien geworden. 
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Begriffe wie Elektromobilität und offshore Windenergie gehören inzwi-
schen fest zum allgemeinen Sprachgebrauch. Die mit neuen Produkten 
und Technologien verbundenen Materialanforderungen sind oft sehr 
speziell. Seit Langem verwendete Rohstoffe wie Kupfer, Silber oder 
Zink reichen für zukünftige technologische Lösungen allein nicht mehr 
aus. Zunehmend finden Elemente des Periodensystems Einsatz, die bis 
vor einigen Jahren nicht im Fokus standen. Bekannteste Beispiele hier-
für sind die Seltenen Erden, die zwar keine Erden sondern Metalle sind 
(Seltenerdmetalle, Lanthanoide), die auch nicht so selten sind, wie es 
der Name vermuten lässt, von denen aber einige tatsächlich knapp sind, 
da es für sie einen ständig steigenden Bedarf gibt. Hinzu kommt, dass 
weit über 90 Prozent der aktuellen Weltproduktion an Seltenerdmetal-
len in China erfolgt. Grundsätzlich bleibt festzuhalten, dass Deutsch-
land insbesondere bei den Rohstoffen für Metalle und bei vielen In-
dustriemineralien stark von Importen abhängig ist. 

Bei kritischen Rohstoffen handelt es sich um solche Materialien, die 
besonders relevant für die Wirtschaft, vor allem für Zukunftstechnolo-
gien wie Elektromobilität oder Dekarbonisierung, sind und deren Ver-
sorgungssicherheit als kritisch einzuschätzen ist. Bei nahezu allen dieser 
Rohstoffe liegt eine Konzentration von förderwürdigen Vorkommen 
auf wenige Abbauländer vor, die zudem teilweise als politisch instabil 
gelten. Das Versorgungsrisiko bei kritischen Rohstoffen ist immer wie-
der Veränderungen unterworfen, da neue Lagerstätten gefunden und 
erschlossen werden, neue Technologien bei der Gewinnung zum Ein-
satz kommen, Prognosen über das Abbaupotenzial falsch waren oder 
weil in kurzer Zeit ein deutlich höherer Bedarf an einem Rohstoff vor-
liegt. Die sogenannte „Liste der kritischen Rohstoffe“ (Critical Raw 
Materials, CRM) basiert auf dem gleichnamigen Anhang der Mitteilung 
der Europäischen Kommission an das Europäische Parlament, den Rat, 
den Europäischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss 
der Regionen zur Widerstandsfähigkeit der EU bei kritischen Rohstof-
fen, die periodisch überarbeitet und in zahlreichen europäischen Spra-
chen veröffentlicht wird (vgl. European Union 2020). Diese Liste wur-
de erstmals 2011 im Rahmen der EU-Rohstoffinitiative veröffentlicht 
und wird seitdem alle drei Jahre aktualisiert. 2020 wurden von der 
Europäischen Kommission 30 Materialien als kritische Rohstoffe be-
nannt. Zu den aktuell als kritisch eingeschätzten Rohstoffen zählen 
Metalle wie Kobalt, Lithium, Magnesium, Titan, Wolfram und die Sel-
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tenerdmetalle, Halbmetalle wie Silicium und Germanium oder Erze wie 
Flussspat und Phosphorit (vgl. Europäische Kommission 2020). 

Die voranschreitende Marktdurchdringung von batteriebetriebenen 
Elektrofahrzeugen hat die Nachfrage bei dafür benötigten Rohstoffen 
deutlich beschleunigt. Die Metalle Kobalt und Lithium sowie natürli-
cher Graphit spielen dabei eine besonders wichtige Rolle. Sie werden 
als Rohstoffe mit höchstem bzw. sehr hohem Versorgungsrisiko einge-
schätzt. Daher wird beispielsweise die Entwicklung von kobaltfreien 
oder zumindest kobaltarmen Kathodenmaterialien für Batterien mit 
Beschleunigung vorangetrieben. 

Ein hoher Bedarf an verschiedenen Metallen ist bei der Produktion 
der Elektrolyseure für die Wasserstofferzeugung zu erwarten, der insbe-
sondere bei Iridium, Platin und Nickel zu zusätzlichen Knappheiten 
führen könnte. Rhodium, Palladium und Platin werden unter anderem 
in Katalysatoren zur Abgasreinigung oder in Brennstoffzellen zur Ge-
winnung elektrischer Energie benötigt. Die Reihe dieser Beispiele ließe 
sich für unterschiedliche weitere Anwendungen fortsetzen. Um die 
Abhängigkeit von kritischen Rohstoffen und die daraus entstehenden 
Risiken zu vermindern, kommt es auf unterschiedliche Maßnahmen an. 
Dazu zählen die Diversifikation von Rohstoffquellen, eine ressourcen-
schonende Produktgestaltung und die deutlich stärkere Nutzung von 
Sekundärrohstoffen. Wo immer möglich und wirtschaftlich vertretbar 
ist die Entwicklung eines heimischen Rohstoffangebots in Betracht zu 
ziehen (vgl. vbw-Studie 2020; Köllner 2022). Bei all diesen Maßnahmen 
geht es um eine zukunftsfähige, wettbewerbstaugliche und nachhaltige 
Rohstoffversorgung für Deutschland und Europa. Forschung und 
Entwicklung in Academia und Industrie spielen bereits heute beim 
Thema „Kritische Rohstoffe“ eine wichtige Rolle. Die zukünftigen 
Herausforderungen können nur durch weiteres Vorantreiben von For-
schung und Entwicklung auf den hier genannten Gebieten bewältigt 
werden. Die Tagung Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis Entsorgung: Die Geo-
wissenschaften als Problemlöser hatte sich in diesem Sinne die Aufgabe ge-
stellt, einen Beitrag anhand aktueller wissenschaftlicher Ergebnisse zu 
leisten. 
 

Die Präsidentin der Leibniz-Sozietät Gerda Haßler verwies in ihrer Er-
öffnung auf die Tradition in der Gelehrtengesellschaft, grundlegende 
Probleme in Natur und Technik aufzugreifen und den Umgang des 
Menschen und der Gesellschaft mit diesen Problemen in ihren Veran-
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staltungen zu thematisieren. Beispiele hierfür waren mehrere Veranstal-
tungen zur Energiewende, auf denen über erneuerbare Energieträger, 
Energiespeichertechnologien, Erfahrungen, Notwendigkeiten, Entwick-
lungsprobleme und wissenschaftlich-technische Perspektiven der effek-
tiven Wärmenutzung sowie über eine Erneuerung der Mobilität gespro-
chen wurde. In ihren weiteren Ausführungen stellte Gerda Haßler fest, 
dass die Diskussion über kritische Rohstoffe gewissermaßen als die 
Fortsetzung des Disputs über energiebezogene Themen zu begreifen 
ist, eigentlich sogar deren Voraussetzung darstellt, wenn man bedenkt, 
dass zur Gewinnung erneuerbarer Energie und zur Herstellung batte-
riebetriebener Fahrzeuge ein Vielfaches der Rohstoffmenge im Ver-
gleich zu konventionellen Verfahren erforderlich ist. 

In seinem Vortrag Rohstoffverfügbarkeit und Energiewende stellte 
Christoph Hilgers die deutsche Energie- und Mobilitätswende sowie den 
Umbau des exportorientierten Industriestandorts Deutschland in den 
Mittelpunkt seiner Ausführungen. Die in diesem Zusammenhang not-
wendigen Veränderungen bedingen einen stark steigenden Rohstoffbe-
darf. Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Energie benötigen eine 
etwa 9x größere Rohstoffmenge (Erdgas vs. onshore Wind) als diejeni-
gen, die für die Energieerzeugung mit fossilen Energieträgern eingesetzt 
werden. Der Bedarf an Rohstoffen ist bei batteriebetriebenen Autos 
etwa 6x höher als bei konventionellen Fahrzeugen. Entsprechend müs-
sen die Lagerstätten gefunden und die Jahresproduktionen in Bezug auf 
Gewinnung, Verhüttung und Raffination je nach Element erhöht wer-
den. Für neue Energietechnologien, Mobilität, Digitalisierung, Netz-
werke und Wasserwirtschaft liegt der Bedarf an Scandium im Jahr 2040 
7,9x über der derzeitigen Jahresproduktion, bei Ruthenium 19x und bei 
Dysprosium und Terbium jeweils 9x, um nur einige Beispiele zu nen-
nen. Da die Rohstoffe eine hohe Länderkonzentration aufweisen und 
die Raffinade-Produktion hauptsächlich in China erfolgt, stellt die 
Diversifizierung mit resilienten Lieferketten eine große Herausforde-
rung für die nächsten Jahre und Jahrzehnte dar. 

Reimar Seltmann zeigte in seinem Vortrag Lithium for UK – Lithium for 
Europe: Research in Progress anhand aktueller Forschungsergebnisse auf 
europäischer und speziell britischer Ebene auf, dass Cornwall in Süd-
westengland eines der vielversprechendsten Gebiete für eine zukünftige 
Lithiumgewinnung und die dazugehörende, auf Lithium basierende 
Industrie ist. Ergebnisse des Konsortialprojekts (Li4UK), das von der 



Vorwort 11 

Faraday Battery Challenge (FBC, UK Research & Innovation) finan-
ziert wurde, sind dabei von entscheidender Bedeutung für die Entwick-
lung einer potenziell transformativen industriellen Aktivität in der Re-
gion Cornwall. Im Rahmen des Projekts wurde erfolgreich hochreines 
Lithiumkarbonat aus zwei britischen Quellen gewonnen – eine aus dem 
Trelavour-Projekt von Cornish Lithium in Cornwall und eine weitere 
aus einem Pegmatit in Schottland.  

Der Vortrag Lithiumextraktion aus Geothermalwässern im Oberrheingraben 
von Jens C. Grimmer präsentierte ein neues Verfahren zur heimischen 
Produktion von Lithium, welches die Geothermie-Kraftwerke im 
Oberrheingraben entwickelt haben. Die bisher erreichten Lithium-
Konzentrationen liegen zwischen 150 ppm und 200 ppm und weisen 
mit den jeweils erzielbaren Fließraten in den derzeit fünf aktiven 
Geothermie-Anlagen des Oberrheingrabens (Bruchsal, Insheim, 
Landau, Rittershoffen, Soultz-sous-Forêts) ein jährliches Gesamtpoten-
zial von ca. 1500 Tonnen an gewinnbarem elementarem Lithium, ent-
sprechend ca. 8000 Tonnen Lithiumkarbonat auf. Die Untersuchungs-
ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Lithiumgewinnung aus 
Geothermalfluiden im Oberrheingraben sehr gute Möglichkeiten bietet, 
in den kommenden 5 bis 10 Jahren signifikant zunehmende Beiträge 
zur Lithiumnachfrage Deutschlands und Europas zu leisten. Die Infra-
struktur und die günstige Lage des Oberrheingrabens in Europa bieten 
die Möglichkeit, vollständige Wertschöpfungsketten mit kurzen Trans-
portwegen innerhalb Europas aufzubauen anstatt wie derzeit Lithium-
vorprodukte aus Australien und Südamerika nach Asien und nach dor-
tiger Weiterverarbeitung weiter nach Europa zu transportieren. 
Dadurch werden Risiken unterbrochener Lieferketten und geopoliti-
sche Abhängigkeiten reduziert und die Entwicklung neuer Wirtschafts-
zweige und damit einhergehend die Schaffung neuer Arbeitsplätze er-
möglicht. 

Im Mittelpunkt des Vortrags Aerogeophysikalische Rohstofferkundung in 
der Mongolei – ein Projekt im Rahmen der Deutsch-Mongolischen Rohstoffpartner-
schaft von Rainer Herd stand ein Multisensor-Airborne-Erkundungs-
system auf der Basis eines Ultraleichtflugzeugs, das der Lehrstuhl 
Rohstoff- und Ressourcenwirtschaft der Brandenburgischen TU 
Cottbus-Senftenberg gemeinsam mit internationalen Partnern ent-
wickelt hat. Im Rahmen der „Deutsch-Mongolischen Rohstoffpartner-
schaft“ wurde dieses Flugsystem für Rohstofferkundungen in die Mon-
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golei transportiert und dort für umfangreiche Untersuchungen einge-
setzt. Die Ergebnisse zeigen, dass luftgestützte Rohstofferkundungen 
mit einem Ultraleichtflugzeug in der Mongolei möglich und gleichzeitig 
kostengünstig sind. Für weitere ähnliche Missionen ist der Weg bereitet. 
Das eingesetzte Flugzeug aus Kunststoffverbundbauweise erwies sich 
bei den Vermessungs- und Überführungsflügen als sehr robust und 
leistungsfähig. Eine der Schlussfolgerungen aus den bereits erfolgten 
Erkundungsflügen ist, dass diese aufgrund der vor Ort vorliegenden 
besonderen Randbedingungen besonders sorgfältig und langfristig ge-
plant werden müssen. 

Der Vortrag Mineral Systems Analysis – von der Entstehung der Freiberger 
Silbergänge zur Entwicklung innovativer Explorationsvektoren von Mathias 
Burisch stellte eingangs Mineral Systems Analysis als einen holistischen 
wissenschaftlichen Ansatz vor, der darauf abzielt, die Summe der geo-
logischen Prozesse zu verstehen, die für die Bildung, Veränderung und 
Erhaltung von Lagerstätten entscheidend sind. Als Fallstudie diente in 
den folgenden Ausführungen der Freiberger Gangdistrikt, in dem seit 
kurzem durch die Firma Excellon Resources wieder aktiv auf Silber 
erkundet wird. Die neuen wissenschaftlichen Erkenntnisse zeigen, dass 
es sich bei den Freiberger Ag-Pb-Zn-(Au)-(In)-Gängen um ein magma-
tisch-hydrothermales System handelt, welches viele Ähnlichkeiten zu 
bedeutenden Silberlagerstätten wie z. B. in Fresnillo, Mexiko hat. Basie-
rend auf den gewonnenen Erkenntnissen konnten innovative Explora-
tionsvektoren definiert werden, um Bereiche mit hohem Rohstoffpo-
tential zu identifizieren. 

Mit dem Vortrag Vorstellung, Arbeit und erste Resultate des H2020 
GREENPEG Rohstoffexplorationsprojektes präsentierte Axel Müller das 
GREENPEG-Projekt, das vom Horizont 2020 Programm der Euro-
päischen Kommission „Klimaschutz, Umwelt, Ressourceneffizienz und 
Rohstoffe“ finanziert wird und das Ziel hat, multimethodische Explora-
tionswerkzeuge und Abläufe zur Identifizierung von europäischen, 
oberflächennahen Pegmatit-Lagerstätten zu entwickeln. Das Naturkun-
demuseum der Universität Oslo koordiniert das Projekt. Zielrohstoffe 
von GREENPEG sind Lithium, hochreiner Quarz, metallisches Sili-
zium, keramischer Feldspat, Seltenerdenelemente, Tantal, Beryllium 
und Cäsium, die in der Natur in Pegmatiten konzentriert sind. Für die 
Untersuchung von verschiedenen Pegmatit-Typen in unterschiedlichen 
geographischen Umgebungen werden neue Werkzeuge angewendet, um 
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den Explorationserfolg zu erhöhen und die ökologischen und sozialen 
Auswirkungen zu verringern. Ausgewählte Standorte sind Wolfsberg 
(Österreich), Süd-Leinster (Irland) und Tysfjord (Norwegen). 
GREENPEG ist ein Pionierprojekt, das den Fokus der Explorations-
strategien und -technologien von großvolumigen Erzen geringer Quali-
tät hin zu kleinvolumigen Erzen hoher Qualität richtet.  

Die sichere Endlagerung wärmeerzeugender Nuklearabfälle war der Titel des 
Vortrags von Hennes Obermeyer und Abdallah S. Al-Zoubi. Die Ausführun-
gen verwiesen zu Beginn auf das Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017, 
welches das mehrstufige Verfahren für die Suche nach einem Endlager 
für langlebige wärmeentwickelnde radioaktive Abfälle regelt. Damit ist 
erstmals ein Kriterienkatalog für die Anforderungen an eine geologische 
Barriere aufgestellt worden. Kombiniert man die Forderung nach mäch-
tigen Steinsalzformationen geringpermeabler Gebirgsdurchlässigkeiten 
mit einem geologischen Untergrund, der sich die nächsten Millionen 
Jahren nicht hebt, so drängen sich, wie der Vortrag zeigte, an großen 
Blattverschiebungen orientierte Pull-Apart-Strukturen als Lösungsansatz 
förmlich auf. Bei dem an der Aqaba-Levante-Blattverschiebung orientier-
ten Toten-Meer-Pull-Apart sind die Voraussetzungen so ideal, dass diese 
als „Goldstandard“ für eine geologische Barriere betrachtet werden kann. 
Das Tote-Meer-Becken stellt unter den beschriebenen tektonischen, 
lithologischen, hydrogeologischen und orographischen Bedingungen den 
optimalen Zustand einer geologischen Barriere dar. 

Kritische Rohstoffe, auch jene, die nicht als kritische Rohstoffe ein-
gestuft werden, sind immer auch im Zusammenhang mit der Geores-
source Boden zu sehen. Die Eigenschaften des Bodens unterscheiden 
diese Ressource von den meisten Rohstoffen, die in ihm lagern und aus 
ihm extrahiert werden. Der zusätzlich in diesen Band aufgenommene 
Beitrag von Christa Luft mit dem Titel Georessource Boden – irdene Grundla-
ge menschlicher Existenz hat damit einen Bezug zu den auf der Tagung 
Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis Entsorgung: Die Geowissenschaften als Prob-
lemlöser gehaltenen Vorträgen. Dieser Beitrag geht von den Spezifika der 
Georessource Boden aus, die begrenzt verfügbar, nicht ersetzbar, nicht 
reproduzierbar und nicht vermehrbar ist. Wie Luft und Wasser ist der 
Boden unentbehrlich und lebensnotwendig für jeden Menschen auf 
unserem Planeten. Er hat sozialökonomische Relevanz und beherbergt 
kritische Infrastruktur. Er ist mithin irdene Grundlage menschlicher 
Existenz. Die Verfügbarkeit an Boden ist naturgemäß begrenzt, das 
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Privateigentum daran aber nicht. Der darin enthaltene Widerspruch, der 
angesichts einer wachsenden Bevölkerung eine immer größere Bedeu-
tung erlangt, wird in diesem Beitrag thematisiert. Mögliche Wege zur 
Auflösung dieses Widerspruchs angesichts einer wachsenden Erdbe-
völkerung und ausufernder Spekulationen mit der Georessource Boden 
werden aufgezeigt. 

Die Herausgeber gehen davon aus, dass der hier vorgelegte Band der 
Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietät zu Berlin mit den darin 
zusammengestellten Einzelpublikationen einen wichtigen Beitrag in der 
aktuellen Diskussion zur Verfügbarkeit und Bereitstellung kritischer 
Rohstoffe leisten kann. Die Texte dieses Bandes sollen die Inhalte der 
Vorträge der Tagung Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis Entsorgung: Die 
Geowissenschaften als Problemlöser und die dazu erfolgte wissenschaftlich 
fundierte Diskussion einem breiten Kreis von an der 
Rohstoffproblematik Interessierten zugänglich machen. Einen 
zusätzlichen Aspekt in die Komplexität der Thematik soll der Beitrag 
zur Georessource Boden liefern. 

Für Anregungen, Hinweise und Fragen zu den Ausführungen dieses 
Bandes stehen die Herausgeber, aber auch die Autoren der Einzelbei-
träge gern zur Verfügung (E-Mail-Adressen hierzu finden sich im Auto-
renverzeichnis). 
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Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen, 

ich freue mich sehr, Sie heute zu der Tagung „Kritische Rohstoffe, 
Gewinnung bis Entsorgung: Die Geowissenschaften als Problemlöser“ 
herzlich begrüßen zu können. Schon lange ist es eine Tradition der 
Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin, grundlegende Probleme 
in Natur und Technik aufzugreifen und den Umgang der Menschen 
und der Gesellschaften damit in ihren Veranstaltungen zu thematisie-
ren. Der Arbeitskreis Geo-, Montan-, Umwelt-, Weltraum- und Astro-
wissenschaften, aus dem diese Tagung hervorgeht, ist einer der erfolg-
reichsten in der Leibniz-Sozietät. Er wurde 2001 gegründet und bündelt 
die Expertise der Sozietät auf den Gebieten der Geo-, Montan-, Um-
welt-, Weltraum- und Astrowissenschaften. Damit wird die interdis-
ziplinäre Zusammenarbeit auf diesen Gebieten unter Einbeziehung 
weiterer Wissenschaftler und wissenschaftlicher Institutionen gefördert. 
Der Arbeitskreis strebt insbesondere die Einbeziehung von Experten 
an, die an gesellschaftspolitischen Auswirkungen in hochaktuellen Be-
reichen wie Klimafolgenforschung, Auswirkungen von Naturkatastro-
phen oder eben kritische Rohstoffe interessiert sind. Der multidiszipli-
näre Arbeitskreis konzipiert und organisiert Workshops und Tagungen, 
oft unter namhafter internationaler Beteiligung, zu aktuellen Fragen 
und zur gesellschaftlichen Relevanz der abgedeckten Themen. 
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Ein Beispiel dafür waren die Veranstaltungen zur Energiewende, auf 
denen über erneuerbare Energieträger, Energiespeichertechnologien, 
Erfahrungen, Notwendigkeiten, Entwicklungsprobleme und wissen-
schaftlich-technische Perspektiven der effektiven Wärmenutzung sowie 
über eine Erneuerung der Mobilität gesprochen wurde. Die Diskussion 
über kritische Rohstoffe ist gewissermaßen die Fortsetzung dieser ener-
giebezogenen Themen, eigentlich sogar ihre Voraussetzung, wenn man 
bedenkt, dass zur Gewinnung erneuerbarer Energie und für batteriebe-
triebene Fahrzeuge ein Vielfaches der Rohstoffmenge im Vergleich zu 
konventionellen Verfahren erforderlich ist. Die Verkehrswende hin zu 
Elektroautos hat den Rohstoffhunger massiv befeuert, insbesondere 
den Bedarf an Lithium. Lithium wurde erst 2020 von der EU auf die 
Liste der kritischen Rohstoffe gesetzt, denn die Reserven konzentrieren 
sich auf wenige Länder. 

Wenn heute nach der EU-Liste 30 Rohstoffe eine entscheidende 
wirtschaftliche Bedeutung haben und gleichzeitig nicht zuverlässig in-
nerhalb der europäischen Union abgebaut werden können, so wirft das 
Fragen nach der angemessenen Lagerhaltung auf, um Unterbrechungen 
der Produktion und Versorgung zu vermeiden, aber auch nach alterna-
tiven Bezugsquellen sowie engeren Partnerschaften zwischen den 
Akteuren, die mit kritischen Rohstoffen befasst sind. Die hohe Ange-
botskonzentration in Ländern mit niedrigen sozialen und ökologischen 
Standards kann außerdem soziale und ökologische Probleme verschär-
fen. Bei Konfliktrohstoffen geht es neben der Verfügbarkeit vor allem 
auch um die politische Lage im Abbaugebiet sowie die Arbeits- und 
Umweltbedingungen, unter denen die Förderung stattfindet. Auch der 
Wiederverwendung kritischer Rohstoffe wurde verstärkte Aufmerk-
samkeit gewidmet. 

Für fast zwei Drittel der kritischen Rohstoffe ist heute China der 
weltweit größte Erzeuger, für ein Fünftel der Rohstoffe ist China das 
wichtigste Lieferland der Europäischen Union. In den letzten 20 Jahren 
hat die relative Handelsdominanz von China bei metallischen Rohstof-
fen stark zugenommen. Fast die Hälfte der kritischen Rohstoffe ist in 
sehr wenigen Ländern konzentriert und meist in Ländern mit einem 
mittleren oder hohen Länderrisiko zu finden. Für diese Hochrisikoma-
terialien ist die Wahrscheinlichkeit für Lieferausfälle oder Preisrisiken 
besonders hoch. Für viele von ihnen ist China das Hauptlieferland. 

Die COVID-19-Krise führte in vielen Regionen der Welt zu einer 
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kritischen Auseinandersetzung mit der Organisation der Lieferketten, 
insbesondere dort, wo die Bezugsquellen für Rohstoffe und Zwischen-
produkte sich stark auf wenige Länder konzentrieren. Die vor drei Wo-
chen begonnene Aggression Putins in der Ukraine hat nicht nur eine 
humanitäre Katastrophe verursacht, sondern auch viele sinnvolle Über-
legungen im Hinblick auf Rohstoffe infrage gestellt oder abgebrochen. 
Die Welt ist nicht mehr dieselbe wie vorher und es werden Folgen ab-
zuschwächen, Leid zu mindern und Zukunft neu zu denken sein. 

Ich möchte den beiden Organisatoren und Moderatoren der Ta-
gung, den Herren Kollegen Gerhard Pfaff und Reinhard Greiling sehr 
herzlich für die Initiative und für die Veranstaltung der Tagung danken. 
Ich wünsche Ihnen allen eine interessante und ertragreiche Tagung. 
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Abstract 
The anthropogenic input of CO2 into the atmosphere results in an energy turn-
around in Germany, which is to be covered by wind turbines and photovoltaics, 
the energy carrier and raw material hydrogen and other forms of energy such as 
biomass and geothermal energy. In addition, the fluctuating new energies require 
large underground storage facilities to hold energy in reserve. Domestic nuclear 
power is to be ended in 2022 and domestic lignite in 2030, if possible. Currently, 
hydrocarbons still provide 77% of primary energy in Germany. The energy and 
mobility turnaround requires an additional increase in the quantity of raw mate-
rials because the need of raw materials (raw material intensity) is higher than for 
conventional technologies. Germany does not have a large, internationally active 
mining company, although it is 100% dependent on metal imports. Energy-in-
tensive smelting of metal from ore and refining of metals requires access to 
cheap energy, which is currently not available. Without smelting and refining, 
potentially critical metals for high technology and energy transition cannot be 
extracted, nor could metals be recycled. 

Resümee 
Der anthropogene Eintrag von CO2 in die Atmosphäre resultiert in Deutschland 
in einer Energiewende, die über Windkraftanlagen und Photovoltaik, den Ener-
gieträger und Rohstoff Wasserstoff und weitere Energieformen wie Biomasse, 
Geothermie u.a. gedeckt werden soll. Zudem erfordern die fluktuierenden 
neuen Energien große Untertagespeicher, um Energie vorzuhalten. Die heimi-
sche Kernenergie soll 2022 und die heimische Braunkohle möglichst 2030 be-
endet werden. Derzeit stellen die Kohlenwasserstoffe in Deutschland noch 77% 
der Primärenergie bereit. Die Energie- und Mobilitätswende erfordert eine zu-
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sätzliche Zunahme der Rohstoffmenge, weil die Rohstoffmenge (Rohstoffinten-
sität) höher als bei konventionellen Technologien ist. Deutschland verfügt über 
kein großes, international tätiges Unternehmen im Bergbau, obwohl es zu 100% 
vom Metallimport abhängig ist. Die energieintensive Verhüttung von Metall aus 
dem Erz und die Raffination von Metallen erfordert den Zugang zu preiswerter 
Energie, die gegenwärtig nicht verfügbar ist. Ohne Verhüttung und Raffination 
können weder potentiell kritische Metalle für die Hochtechnologie und Ener-
giewende gewonnen werden, noch können Metalle recycelt werden. 

Keywords/Schlüsselwörter 
Energy turnaround, energy supply, raw material intensity, metal 
imports, refining of metals, metal recycling
Energiewende, Energieversorgung, Rohstoffintensität, Metallimpor-
te, Raffination von Metallen, Metallrecycling. 

1 Klima 

Die 17 Nachhaltigkeitsziele wurden 2015 von allen UN-Mitgliedern ver-
abschiedet und die festgeschriebenen Ziele sollen 2030 erreicht werden. 
Das 13. Nachhaltigkeitsziel „Maßnahmen zum Klimaschutz“ definiert 5 
Ziele, die neben (i) der Aufnahme von Klimaschutzmaßnahmen in die 
nationale Gesetzgebung (ii) die Anpassung an klimabedingte Gefahren 
und Naturkatastrophen, (iii) Bildung, Bekanntheit zum Klimawandel so-
wie Minderung, Anpassung, Reduktion und Frühwarnung, (iv) Finanzie-
rung von Maßnahmen zur Anpassung 100 Mrd. €/a ab 2020 für Ent-
wicklungsländer, (v) die Unterstützung der am wenigsten entwickelten 
Länder und kleinen Inselstaaten bei Planung und Management. Die 
COP21 Vereinbarung der UN in Paris beinhaltet die Begrenzung der 
Klimaerwärmung deutlich unter 2°C und möglichst 1,5°C. Die aktuellen 
Klimaziele der Bundesregierung beabsichtigen eine Klimaneutralität 
2045. Die deutsche Energiewende, die damit assoziierte Mobilitätswende 
und der geplante Umbau des exportorientierten Industriestandorts 
Deutschland bedingen einen steigenden Rohstoffbedarf mit neuen Lie-
ferketten der Rohstoffversorgung. 

2 Wohlstand und Energie 

Der Energie- und Rohstoffbedarf der Welt aufgrund steigender Weltbe-
völkerung und wachsenden Wohlstands wird sich weiter erhöhen (Ab-
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bildung 1). China, Indien und Russland werden mit ihren dann mehr als 
3 Mrd. Menschen 2060 den Wohlstand der EU-4 (Deutschland, Frank-
reich, Italien, Großbritannien) erreichen (vgl. OECD 2019). Fossile 
Energien und Kernenergie werden 2050 voraussichtlich 60% (95 PWh) 
der Weltenergie decken und die geförderte Menge an Erdgas wird bis 
2050 (47 PWh) weiter steigen (DNV 2019). In Deutschland werden ne-
ben der Windkraft (4%), Photovoltaik (1,8%), Wasserkraft (0,6%) und 
Geothermie (0,6%) bislang 77% des Primärenergieverbrauchs durch 
Kohle, Erdgas und Erdöl gedeckt (Welt 83%). 

Seit Mitte Juni 2022 wird die Lieferung russischen Erdgases gedros-
selt. Die Pipeline Nordstream-1 durch die Ostsee liefert am Grenzüber-
gangspunkt Greifswald derzeit 0,7 TWh/d (Anfang Juni noch 1,7 
TWh/d) und die MEGAL-Pipeline von Russland über die Ukraine zum 
Grenzübergangspunkt Waidhaus derzeit um 0,2 TWh/d (Anfang Juni 
noch 0,6 TWh). Sollten die Lieferungen von russischem Erdgas nach der 
regulären Wartung der Nordstream-1 ausbleiben, kann die Energiever-
sorgung des Landes nicht gewährleistet werden. Die deutschen Erdgas-
speicher (23,9 bcm, 228 TWh, derzeit zu 62% gefüllt, Stand 16.6.2022) 
puffern die Versorgung im Winter und halten den Energiebedarf 
Deutschlands von Erdgas über den Winter nicht vor. Ob die ab Januar 
2023 geplanten Anlagen und Pipelines für die Anlandung von 13 bcm/a 
Flüssigerdgas LNG fristgerecht erstellt werden können, bleibt unklar. 
Den deutschen Erdgasverbrauch (86,5 bmc/a, 917 TWh) mit einem An-
teil von etwa 55% russischem Erdgas (derzeit 35%) können Speicher und 
LNG-Terminals nicht decken. Inzwischen wird der Einsatz stillgelegter 
Kohlekraftwerke von der Bundesregierung in Betracht gezogen. 
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Abb. 1: Entwicklung der Weltbevölkerung und Altersverteilung bis 2100. Die 
gegenwärtig 7,9 Mrd. Menschen werden um 2060 auf etwa 10 Mrd. angestiegen 
sein. Die Anzahl junger Menschen wird sinken und die Wachstumsrate der Welt-
bevölkerung fallen. Dennoch wird der Metallverbrauch (Linien) in allen Regio-
nen OECD, BRICS (Brasilien, Russland, Indonesien, China, Südafrika) und dem 
Rest der Welt steigen (vgl. Hilgers/Steiger 2021). 
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Eine Kohlevergasung und eine Einbindung von bereits in Deutschland 
entwickelter Technologie der CO2-Abscheidung, der CO2-Sequestrie-
rung im Untergrund und gegebenenfalls neuer Technologien der CO2-
Nutzung werden von der Bundesregierung nicht verfolgt. Ebenso wird 
eine Laufzeitverlängerung der bis Ende 2022 laufenden drei Kernkraft-
werke und die Inbetriebnahme der drei 2021 stillgelegten Kernkraft-
werke nicht berücksichtigt. Die Förderung heimischer Erdgasressourcen, 
die ein Fracking der Gesteine erfordern und 15 bis 20% des deutschen 
Erdgasbedarfs decken würden, wird trotz drohenden Erdgasmangels mit 
Hinweis auf die Vorlaufzeiten von mehreren Jahren nicht als Maßnahme 
einer Diversifizierung verfolgt. Glücklicherweise trifft Deutschland die 
drohende Energiekrise nicht in den kommenden Jahren, wenn Kohle 
und Kernkraft abgewickelt und rückgebaut sind. 

Der Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energie in Deutsch-
land benötigt schwarzstartfähige Kraftwerke sowie große Untertagespei-
cher (derzeitiges Speichervolumen 227 TWh vs. Batteriespeicher 0.04 
TWh) für Flauten, sonnenarme Perioden und für die Zwischenspeiche-
rung importierter Energieträger wie Wasserstoff. Die wasserstoffbasierte 
Industrie und die dazu notwendige Technologie muss erst entwickelt 
werden. Wasserstoff wird aus reinem Wasser oder Erdgas hergestellt, be-
vor der Rohstoff als Reduktionsmittel, bspw. für die Stahlindustrie, und 
Energieträger, bspw. für Brennstoffzellen, Verwendung fände. 
Der Ausbau von Windkraft und Photovoltaik erfordert den Zugang zu 
teilweise potentiell kritischen Rohstoffen, die Rohstoffmenge (Rohstoff-
intensität) pro MW ist derzeit höher als für konventionelle Energien aus 
Kohlenwasserstoffen und Kernkraft. Anlagen zur Gewinnung erneuer-
barer Energie benötigen etwa 9x mehr (Erdgas vs. onshore Wind) und 
batteriebetriebene Autos etwa 6x mehr Rohstoffmenge als konventio-
nelle Autos. Entsprechend müssen neue Lagerstätten gefunden und die 
Jahresproduktion von Gewinnung, Verhüttung und Raffination je nach 
Element erhöht werden (vgl. World Bank Group 2017; IEA 2021). Die 
erneuerbaren Energien können aufgrund ihres geringen Anteils an der 
Primärenergie, ihrer Rohstoffintensität, der fehlenden Infrastruktur und 
resilienten Rohstofflieferketten mittelfristig keinen Beitrag zur drohen-
den großen Energie- und Wirtschaftskrise beim Ausbleiben russischen 
Erdgases bieten. 
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3 Metalle 

Die Gewinnung von metallischen Erzen wird global von 2,6 Gt (1970), 
9 Gt (2019) auf 20 Gt (2060) anwachsen (vgl. OECD 2019) (Abbildung 
1). Da Rohstoffmengen und Anforderungen an Rohstoffqualität auch 
zukünftig nicht allein durch Recycling zu decken sind, werden neben 
Deutschland und der EU auch andere Länder, die die Energie- und Mo-
bilitätswende oder nur die Entwicklung ihrer Industrie vorantreiben wol-
len, Maßnahmen zur Deckung des Bedarfs implementieren müssen (Ab-
bildung 2). So könnte allein für die Zukunftstechnologien wie neue Ener-
gietechnologien, Mobilität, Digitalisierung, Netzwerke und Wasserwirt-
schaft das Element Scandium im Jahr 2040 um den Faktor 7,9 über der 
derzeitigen Jahresproduktion liegen (im Vergleich zu 2018, SSP1 Szena-
rio), Ruthenium um den Faktor 19 (SSP5) und die schweren Seltenen 
Erden Dysprosium und Terbium um den Faktor 6,9 (SSP2) (vgl. Mar-
scheider-Weidemann et al. 2021; EU 2020). 

Abb. 2: Die Gewinnung von Trägermetallen (1) ermöglicht auch die Gewinnung 
von Nebenprodukten aus der Schmelze (2) und bei entsprechender Infrastruk-
tur weiterer Nebenprodukte (3). Viele Metalle, darunter zahlreiche potentiell kri-
tische Metalle, sind nur als Nebenprodukt aus der Schmelze eines Trägermetalls 
gewinnbar (vgl. Verhoef/Dijkema/Reuter 2004; Reuter/van Schaik/Gutz-
mer/Bartie/Abadías-Llamas 2019). 

Da die metallischen Rohstoffe eine hohe Länderkonzentration aufweisen 
und die Raffinadeproduktion hauptsächlich in China liegt, ist eine Diver-
sifizierung mit resilienten Lieferketten herausfordernd (vgl. Hil-
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gers/Kolb/Becker 2021). Dies wird bei den Lieferengpässen wie kürz-
lich von Magnesium, welches zu 93% aus China nach Europa exportiert 
wird, deutlich. Ursache war die verringerte Stromproduktion wegen 
Mangel an Kohle, die bislang zu 38% aus Australien nach China impor-
tiert wurde, aber seit Ende letzten Jahres in China nicht angelandet wer-
den konnte; vielleicht wegen Australiens Unterstützung der USA bei der 
Untersuchung der Rolle Chinas beim COVID-19 Ausbruch. 

In Deutschland ist kein international tätiges Bergbauunternehmen 
für Metalle mehr ansässig. Entsprechend sind bilaterale Abkommen mit 
Rohstofflieferländern mit verantwortlichem Bergbau im Ausland aus 
Deutschland nicht darstellbar. Für die Gewinnung von Metallen aus dem 
Erz einer Lagerstätte und dem Recycling aus Schrott sind Verhüttung 
und Raffination unerlässlich. Ohne die energieintensive Verhüttung und 
Raffination ist weder die Gewinnung der Trägermetalle und zahlreicher 
kritischer Rohstoffe, noch ein Recycling möglich. Durch die hohen 
Energie- und Rohstoffpreise wird die Metallurgie des Industriestandorts 
Deutschlands geschwächt. 

Der internationale und heimische Bergbau sowie die heimische Ver-
hüttung und Raffination tragen zudem zur Resilienz bei, da es sich bei 
einer Lagerstätte um eine langfristige und bei der Weiterverarbeitung um 
eine kurzfristige Lagerhaltung handelt. Deutschland betreibt im Gegen-
satz zu anderen Ländern wie China, Japan, Südkorea und USA keine La-
gerhaltung von Metallen (Hilgers/Kolb/Becker 2021). Die Lagerhaltung 
in der Lagerstätte eines international tätigen deutschen Bergbauunter-
nehmens, in der heimischen Metallurgie und im produzierenden Unter-
nehmen erhöht die Resilienz der Rohstoffverfügbarkeit. Im Gegensatz 
zu China, Südkorea, Japan und den USA unterstützt die Bundesregierung 
bislang keine Lagerhaltung von Metallen. 

4 Öffentliches Bewusstsein 

Das öffentlich wahrnehmbare, politische und gesellschaftliche Verständ-
nis der Zusammenhänge von Energie und Rohstoffen als Grundlage der 
wirtschaftlichen Entwicklung einer Gesellschaft schwindet. Ein großes 
international tätiges Metallbergbauunternehmen gibt es in Deutschland 
nicht mehr. Steine & Erden, Steinbrüche, Erdgas- und Erdölgewinnung 
stehen einer zunehmend negativen Presse gegenüber. Vielleicht wird 
durch die gegenwärtige Krise bei Erdgas transparent, dass natürliche 
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Rohstoffe häufige vielseitige Verwendungszwecke haben – beim Erdgas 
bspw. für Stickstoffdünger, Grundstoff der chemischen und pharmazeu-
tischen Industrie, und als Energieträger, der in Deutschland 27% (3.140 
PJ) des deutschen Primärenergieverbrauchs ausmacht (Stand 2021), die 
Prozesswärme der Industrie und die Raumwärme für 49% aller deut-
schen Haushalte liefert. Ohne Dünger würden etwa 6 Mrd. Menschen 
hungern (vgl. Renn/Johnson/Steininger 2017), die Wälder wären man-
gels Bau- und Energierohstoffen abgeholzt und eine moderne Gesund-
heitsfürsorge und Industrie wäre mangels Energie, Metallen und Kunst-
stoffen nicht möglich. Der Energie- und Rohstoffbedarf des Industrie-
standorts Deutschlands kann nicht durch eine Kreislaufwirtschaft mit 
Recycling gedeckt werden (Abbildung 3) und bedarf neben dem Ausbau 
der Kreislaufwirtschaft der Verfügbarkeit von importierten Primärroh-
stoffen. 

Zur Diversifizierung und Resilienz von Lieferketten sollte auch der 
Beitrag heimischer Rohstoffe berücksichtigt werden. Damit einher ginge 
die Entwicklung neuester Technologien im Bergbau und der Metallurgie, 
die Ökobilanz weiter zu verbessern. Dazu ist eine öffentliche Akzeptanz 
notwendig, die neben einer sachlichen Aufklärung eine Transparenz ge-
währleistet. 
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5 Zukunft und Innovation 

Bei fortschreitender Innovation von Exploration und Gewinnung, Berg-
bau- und Aufbereitungstechnik ist ein geologischer Rohstoffmangel 
nicht absehbar. Die Recyclingquote kann erhöht, neue Technologien ent-
wickelt und eine kurzfristige Lagerhaltung sichergestellt werden, wenn 
Verhüttung und Raffination zur Verfügung stehen. Ob diese Kapazitäten 
der energieintensiven Verhüttung und Raffination in Deutschland bei 
den gegenwärtig hohen Energiepreisen und Rohstoffpreisen erhalten 
werden können, bleibt abzuwarten. Ohne Verhüttung und Raffination 
können keine Trägermetalle und auch keine Nebenprodukte wie poten-
tiell kritische Rohstoffe aus Primärrohstoffen und Recycling gewonnen 
werden (Abbildung 3). 

Dennoch wird die Verfügbarkeit von Energie und Rohstoffen einge-
schränkt. Die Europäische Investmentbank beendete 2021 die Finanzie-
rung von emissionsstarken Unternehmen und die Finanzierung von fos-
siler Energie, sofern die Erzeugung von 1kWhel nicht unter 250 g CO2 
liegt. Der Globalisierung einer vernetzten Wirtschaft, globalem Aus-
tausch von transportierten Gütern, von Kapital und von Menschen in 
einem freien Markt steht nun eine Änderung des globalen Machtgefüges 
mit zunehmenden nationalistischen und protektionistischen Entwicklun-
gen gegenüber.  

Unterschiedliche Wirtschafts- und Gesellschaftsmodelle, geopoliti-
sche Machtansprüche, Handels- und Rohstoffstrategien könnten zu ei-
ner weiteren Fragmentierung der vernetzten Welt führen. Während Süd-
korea und Japan mit ähnlicher Wirtschaftsstruktur wie Deutschland ähn-
lich zu den USA eine strategische Lagerhaltung betreiben und mit inter-
nationalen Bergbauaktivitäten und Partnerschaften neue Lieferketten 
etablieren, gibt es in Deutschland keine Maßnahmen. China baut über 
die Seidenstraße die Handelbeziehungen und den Zugang zu Rohstoffen 
strategisch aus, entwickelte die Anteile an internationalen Bergbauaktivi-
täten und ist für viele Metalle bei Verhüttung und Raffination führend 
(Abbildung 4). 
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Abb. 4: Handelsrouten aus China nach Europa über die durch Klimawandel 
schiffbare NE-Passage reduzieren die Distanz im Gegensatz zur Route über den 
Suez-Kanal (vgl. Hilgers/Becker 2020). 
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6 Ausblick 

Ob Deutschland und die EU neben zahlreichen Analysen und Studien 
auch Bedingungen schaffen, sich zukünftig in einer wettbewerbsorien-
tierten Marktwirtschaft den globalen Zugang zu globalen metallischen 
Rohstoffen und alternativen Erdgasquellen zu ermöglichen, bleibt abzu-
warten. Deutschland nutzt bislang trotz drohendem Engpass der Ener-
gieversorgung im kommenden Winter 2022/2023 und der Folgezeit ver-
mutlich aus politischen Gründen nicht alle heimischen Kapazitäten wie 
die Kernkraft, und bevorzugt den Import von andernorts gefrackten 
Schiefergas über die noch zu bauenden Terminals anstatt mittelfristig 
auch über heimische Rohstoffe zu diversifizieren. 

7 Zusammenfassung 

Eine technologieoffene, diverse Energieversorgung mit einem Beitrag 
heimischer Kohlen-wasserstoffe wie heimischer Kohle, heimischem 
Erdgas sowie deutschen Kernkraftwerken wird trotz der drohenden 
Energiekrise nicht forciert. Auch der Einsatz von in Deutschland entwi-
ckelten Technologien der CO2-Abtrennung aus Rauchgas, der CO2-Spei-
cheung im Untergrund und der Aufbau eines Kohlenstoffkreislaufs 
(CCU) wird nicht verfolgt. 

Aufgrund der hohen Rohstoffintensität erfordert der Ausbau von 
Windkraftanlagen und Photovoltaik einen höheren Rohstoffbedarf, der 
nur durch neue Lieferketten zu Primärrohstoffen und den Ausbau des in 
geringem Umfang beitragenden Recyclings gedeckt werden kann. 

Deutschland ist zu 100% vom Metallimport abhängig und hat kein 
im Land ansässiges, international operierendes Bergbauunternehmen. 
Auch das Rohstoffpotential Deutschlands ist in den letzten Jahrzehnten 
nicht mit modernen Methoden untersucht worden. Für resiliente Liefer-
ketten ist neben dem Ausbau der Kreislaufwirtschaft und dem Recycling 
der Ausbau der heimischen und internationalen Primärrohstoffgewin-
nung unerlässlich. Dazu sind Bergbau von Primärrohstoffen und die 
Entwicklung von Bergbautechnologien notwendig.  

Die energieintensive Metallurgie mit Verhüttung und Recycling muss 
im Land gehalten werden, wenn die Gewinnung von Metallen, kritischen 
Rohstoffen und das Recycling im Land sichergestellt werden sollen. 

Eine sachliche Aufklärung der Öffentlichkeit zum Rohstoffkreislauf 
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und dessen Bedeutung für die Wirtschaft ist Grundlage für die Ansied-
lung und Entwicklung einer erfolgreichen heimischen und internationa-
len Rohstoffindustrie und der Entwicklung von Bergbau-, Aufberei-
tungs- und Recyclingtechnologien. 

Neben der Diversifizierung der Lieferketten sollten Deutschland 
und die EU wie andere Länder (China, Japan, Südkorea und USA) geo-
strategische Maßnahmen ergreifen, um eine resiliente Ressourcenstrate-
gie zu etablieren. 
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Abstract 
The “Lithium for UK” (Li4UK) project is assessing the feasibility of producing 
battery quality lithium from UK sources. The project extracted high purity 
lithium carbonate from two UK sources, the Cornish Lithium’s Trelavour pro-
ject site in Cornwall (Figure 1) and a pegmatite in Scotland, the first known 
lithium production from UK hard rocks.  

Resümee 
Das “Lithium for UK” (Li4UK) Project untersucht die Möglichkeit, in Groß-
britannien Lithium in Batterie-Qualität zu gewinnen. Das Projekt produzierte 
hochreines Lithiumkarbonat von zwei Vorkommen, aus dem Cornish Lithium’s 
Trelavour Project in Cornwall und einem Pegmatit in Schottland. Dies reprä-
sentiert die erste bekannte Lithiumproduktion von Festgesteinen in Großbritan-
nien 

Keywords/Schlüsselwörter 
Lithium, “Lithium for UK” (Li4UK) project, lithium carbonate, Cornish 
Lithium’s Trelavour project, pegmatite, lithium production 
Lithium, “Lithium for UK” (Li4UK) Project, Lithiumcarbonat, Cornish 
Lithium’s Trelavour Project, Pegmatit, Lithiumproduktion 

Lithium is essential for all existing and near-term commercial electric ve-
hicle battery technologies and for efficient energy storage and is thus 
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considered the “gateway element” to a zero carbon future. It is therefore 
vital that the supply chain focuses on sourcing lithium in a secure, sus-
tainable manner to support its battery manufacturing and zero-carbon 
ambitions. An important result of recent research both on a European 
and national scale is that Cornwall (SW England) was identified as one 
of the most promising areas for a future lithium extraction and produc-
tion industry. Cornwall currently ranks as one of the most economically-
deprived regions in Europe. It is therefore expected that the develop-
ment of lithium resources in Cornwall will create a significant boost to 
economic activity and regional productivity. 

The Lithium for UK (Li4UK) project was commissioned to assess the 
feasibility of producing battery quality lithium from UK sources and to 
evaluate the potential for building a critical new industry for Britain. Cur-
rently, the majority of the world’s lithium is produced in South America 
and Australia, and is then shipped to China for processing into lithium 
chemicals for the manufacture of lithium-ion batteries (LIB). Such pro-
duction has a high associated carbon footprint and also means battery 
manufacturers worldwide are heavily reliant on China for a metal which 
is fundamental to the energy transition towards a green economy. Im-
portantly, there is currently no commercial production of battery quality 
lithium in the whole of Europe. 

The beneficiation of Lithium ore (Li mica in granites, spodumene and 
petalite in pegmatites, Li borate in volcano-sedimentary units, direct 
lithium extraction from brines or geothermal waters) over concentrate to 
battery grade lithium carbonate or lithium hydroxide is more energy in-
tensive the more purification cycles are required, with grinding of rocks 
representing the bottleneck causing highest carbon footprint in the flow 
sheets. 

The development of main lithium projects takes more than 7 years 
from exploration to production. The most significant projects (Jadar / 
Serbia, Cinovec – Zinnwald / Czech – German Erzgebirge, St.Austell / 
Cornwall, San Jose / Spain, Keliber / Finland, Wolfsberg / Austria, 
Goncalo & Mina do Barroso / Portugal, Leinster / Ireland, Upper Rhine 
Graben / Germany) are in various project development stages (scoping, 
pre-/feasibility, bankable feasibility to definite feasibility study), but pro-
duction lies years ahead. In best case scenario, European Li resources 
will contribute to domestic supply and reduce import dependence, but it 
cannot be expected that supply can cover the exploding bulk demand. 
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The results of the Li4UK consortium project funded by the Faraday 
Battery Challenge (FBC, UK Research & Innovation) are instrumental in 
delivering potentially transformative industrial activity to the region. The 
approach taken during the Li4UK project was guided by the experience 
of the consortium members in various lithium-related disciplines: Cornish 
Lithium Limited (CLL) as highly innovative mineral exploration and de-
velopment company focused on the environmentally-sustainable extrac-
tion of lithium from geothermal waters and hard rock sources in the his-
toric mining district of Cornwall, UK; Wardell Armstrong International 
(WAI) as a full service technical mining consultancy with global expertise 
across the whole mine life cycle focused on mineral processing; and the 
Natural History Museum London (NHM) as world-leading science re-
search centre with considerable expertise in the mineralogy and chemical 
analysis of global Li deposits. 

The project has successfully produced high purity lithium carbonate 
from two UK sources – one from Cornish Lithium’s Trelavour project 
site in Cornwall (Figure 1) and another from a pegmatite in Scotland. 
These two samples represent the first known production of lithium car-
bonate from UK hard rock sources and hence are of great importance 
for the UK economy. This breakthrough was achieved following an 18-
month project which involved: 

• A scoping study covering sites hosting potentially suitable lithium
mineralisation in hard rock and geothermal waters.

• Field sample collection and site documentation across Great Britain
and N. Ireland.

• Characterisation and analysis of samples by NHM Core Research
Laboratories.

• Evaluation and mineral processing of hard rock samples and pro-
duction of two separate lithium carbonate concentrates at the WAI
Mineral Processing Laboratory.

• Assay by the Core Research Laboratories at NHM of the two lithium
carbonate products to confirm their purity as near battery grade.

The work built upon experience gained during the EU H2020-funded 
project “Flexible and Mobile Extraction Technologies” (FAME), which 
developed geometallurgical assessment criteria and studied processing 
technologies for a number of different types of lithium ores from Eu-
rope. This was augmented by the technical and business skills from the 
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members of the consortium. The Li4UK study provided support to the 
UK Government’s green initiatives, such as the Road to Zero Strategy, 
by demonstrating the possibility of UK-sourced lithium for the domestic 
automotive and battery industries. These results are obtained within the 
perspective of our assessment of Europe’s Mine to Market Lithium Out-
look. Finally, we make recommendations drawn from our socio-eco-
nomic Impact and Commercial and Feasibility Assessment (including a 
Life Cycle Assessment of Lithium Production from Different Deposit 
Types). These studies enabled us to identify Cornwall as a potential UK 
region for a conversion plant and to obtain an understanding of the grade 
of product required by battery manufacturers to meet their needs. 

Fig. 1: Image from material characterisation work of lithium carbonate pro-
duced from Cornish hard rock samples, taken under a polarised microscope. 
The samples contain small grains with sizes around 100 microns. The shape of 
the grains is often leaf-like. The dark images (taken under polarised light) show 
that most grains have optical anisotropy (they are not extinct = not black). This 
indicates that the material is crystalline (confirming XRD results). Amorphous 
material would usually be black under polarised light.  
Photo credit: NHM 2020. 
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Lithiumextraktion aus Geothermalgewässern im Oberrhein-
graben 

Jens C. Grimmer 
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Abstract 
Lithium extraction together with geothermal energy from deep groundwater of 
the Upper Rhine Graben (URG) is an effective, CO2-neutral method (Zero 
Carbon LithiumTM). The geothermal fluids from permotriassic and crystalline 
reservoir rocks of the URG contain around 181 mg/l lithium. Lithium extrac-
tion from these fluids has the economic advantage that geothermal energy is 
produced simultaneously, which can partly be converted into electricity. 

Resümee 
Die Gewinnung von Lithium aus den Tiefenwässern des Oberrheingrabens 
(ORG) in Kombination mit geothermischer Energie ist eine kostengünstige, 
CO2-neutrale (Zero Carbon LithiumTM) und umweltfreundliche Methode. Die 
Geothermalfluide aus den permotriassischen und Kristallinreservoirgesteinen 
des ORG weisen mittlere Lithiumkonzentrationen von 181 mg/L auf. Die Li-
thiumgewinnung aus diesen Fluiden ist wirtschaftlich besonders vielverspre-
chend, da zusammen mit dem Li-reichen Fluid thermische Energie an die Erd-
oberfläche gefördert wird, die zum Teil in elektrische Energie konvertiert wer-
den kann. 

Keywords/Schlüsselwörter 
Lithium, lithium extraction, geothermal energy, Zero Carbon Lithi-
umTM, geothermal fluids, permotriassic rocks, crystalline reservoir 
rocks, energy conversion 
Lithium, Lithiumextraktion, geothermische Energie, Zero Carbon 
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LithiumTM, Geothermalfluide, permotriassische Gesteine, Kristallin-
reservoirgesteine, Energiekonversion 

1 Einführung 

Die Dekarbonisierung von Energieversorgung, Mobilität und Industrie-
produktion zur Erreichung der gesteckten Ziele hinsichtlich der Be-
grenzung der Klimaerwärmung verlangt nach neuen Lösungsansätzen 
und gesellschaftlichen Anstrengungen. Aufgrund der jüngsten politi-
schen Ereignisse in Osteuropa werden uns die Abhängigkeiten von 
einzelnen Ländern bezüglich fossiler Energieträger und anderer Roh-
stoffe vor Augen geführt, was unser bisheriges volkswirtschaftliches 
Erfolgsmodell – i.e. die Konversion von Rohstoffen in hoch- und hö-
herwertige Endprodukte für den Weltmarkt – in Frage stellt. Die 
Corona-Pandemie hat uns die Anfälligkeit und die wirtschaftlichen 
Auswirkungen unterbrochener Lieferketten vor Augen geführt. Wenn 
es keinen Zugang zu Rohstoffen gibt, kann unsere Volkswirtschaft 
auch keine Mehrwerte durch die Erzeugung höherwertiger Produkte 
aus Rohstoffen generieren und wird Wohlstandsverluste in Kauf neh-
men müssen. Die oben genannten Abhängigkeiten werden nun kurz- 
und mittelfristig durch den Abschluss neuer Lieferverträge für Kohle, 
Öl, Gas reduziert und überbrückt, was mit nicht unerheblichen Kosten 
wie beispielsweise dem Bau von LNG-Terminalen und dem Bezug des 
teureren und klimaschädlicheren Flüssiggases (LNG) verbunden ist.  

Beim Rohstoff Lithium zeigt sich eine noch viel deutlichere Abhän-
gigkeit als von fossilen Energieträgern. Hier ist die EU derzeit vollstän-
dig von Importen abhängig. Der Lithiumweltmarkt wird derzeit von 
vier Ländern (Australien, Argentinien, Chile und China) als Produzen-
ten und von 4–5 Unternehmen aus China, USA, Chile zu >80% be-
dient. Die aktuelle Produktion von Lithium erfolgt zu ca. 2/3 aus Fest-
gestein und zu ca. 1/3 aus Sole (Abbildung 1). Derzeit ist nur die 
Volksrepublik China in der Lage, die gesamte Wertschöpfungskette von 
der Rohstoffgewinnung, der Konvertierung in Li-Hydroxid, der Ferti-
gung von Li-Batterien bis zur Produktion von Elektrofahrzeugen abzu-
bilden. 
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Abb. 1: Vorkommen von Lithium in der Erde und industrielle Anwen-
dungsbereiche. 

Neben den Li-Mineralisationen, die im Zusammenhang mit spät- und 
post-variszischen Granit-Intrusionen stehen, und vor allem im Erzge-
birge möglicherweise wirtschaftlich interessante Konzentrationen auf-
weisen, stellen hochsalinare Tiefenwässer im Norddeutschen Becken 
sowie im Oberrheingraben interessante Potenziale für die Erschließung 
einer heimischen Lithiumquelle dar. Der vorliegende Artikel hat zum 
Ziel, die Gewinnung von Lithium aus den Tiefenwässern des Ober-
rheingrabens in Kombination mit geothermischer Energie als eine kos-
tengünstige, CO2-neutrale (Zero Carbon LithiumTM) und umwelt-
freundliche Methode vorzustellen, die in mehrfacher Hinsicht zur 
Energiewende beitragen und geopolitische Abhängigkeiten reduzieren 
kann. 

2 Lithium-Potenziale im Oberrheingraben 

Die Lithiumkonzentrationen in den unterschiedlichen Wässern des 
Oberrheingrabens sind weitestgehend bekannt und werden seit über 
drei Jahrzehnten von verschiedenen Bearbeitern und Laboren immer 
wieder reproduziert. Sie können in zwei Gruppen eingeteilt werden 
(Abbildung 2): Die Geothermalfluide aus den permotriassischen und 
Kristallinreservoirgesteinen sind geochemisch relativ ähnlich zusam-
mengesetzt und weisen Konzentrationen von um die 100 g/L an gelös-
ten Salzen (TDS: total dissolved solids) und mittleren Lithiumkon-
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zentrationen von 181 mg/L auf, während die Wässer in känozoischen 
und mesozoischen Kohlenwasserstoffreservoiren und den Thermal-
quellen an den Grabenrändern deutlich variablere Zusammensetzungen 
sowie deutlich niedrigere Lithiumkonzentrationen aufweisen und zum 
Teil erheblich höhere TDS-Konzentrationen von >300 g/L, aber auch 
erheblich niedrigere TDS-Konzentrationen aufweisen können (Abbil-
dung 2). 

 
Abb. 2: Lithiumkonzentrationen gegen Chlorid-Konzentrationen aus Wässern 
des Oberrheingrabens (vgl. Sanjuan et al. 2016). Chlorid dient als Proxy für 
den Gesamtlösungsinhalt, da es die dominierende Spezies in diesen Wässern 
ist. Formationswässer aus Kohlenwasserstoff-Reservoiren und Thermalquellen 
weisen deutlich niedrigere Lithiumkonzentrationen mit deutlich höheren geo-
chemischen Variationen auf als geothermische Fluide aus permotriassischen 
und Kristallingesteinsreservoiren, aus denen die Geothermalfluide gefördert 
werden. 

Die Lithiumgewinnung aus Geothermalfluiden ist wirtschaftlich beson-
ders vielversprechend, da zusammen mit dem Li-reichen Fluid thermi-
sche Energie an die Erdoberfläche gefördert wird, die zum Teil in elekt-
rische Energie konvertiert werden kann. Thermische und elektrische 
Energie stehen für die Li-Extraktion und Anreicherung aus diesen Wäs-
sern zur Verfügung. Während die Lithiumgewinnung aus Festgesteinen 
sowie aus Salzseen des Altiplano-Puna- und Tibet-Plateaus Energie aus 
externen Quellen benötigt, Abraum produziert und einen großen Ein-
griff in Landschaft und Natur darstellt, sind Flächenverbrauch, Wasser- 
und Energieverbrauch bei der Förderung von Geothermalfluiden sehr 
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gering (Abbildung 3). Die Co-Förderung von Lithium und thermischer 
Energie in Geothermieanlagen ermöglicht sehr kostengünstige, umwelt- 
und klimafreundliche Produktionsbedingungen für die Herstellung von 
reinem („battery-grade“) Lithiumhydroxid. 

 

Abb. 3: CO2-Bilanz, Wasser-, Flächen- Chemikalienverbrauch und zu erwar-
tender Abraum bezogen auf 1 Tonne produziertem Lithiumhydroxid(-
Monohydrat). Negative CO2-Bilanz resultiert aus überschüssiger thermischer 
Energie, die sonst anderweitig durch Verbrennen fossiler Energieträger hätte 
erzeugt werden müssen. 

3 Geothermie-Potenziale im Oberrheingraben 

Der Oberrheingraben weist aufgrund seiner positiven thermischen 
Anomalien und relativ hohen geothermischen Gradienten geothermi-
sche Potenziale auf, die sowohl auf französischer als auch auf deutscher 
Seite in derzeit insgesamt fünf binären Geothermieanlagen eine instal-
lierte thermische Leistung von insgesamt 106 MW und eine elektrische 
Leistung von insgesamt 11 MW aufweisen. Weitere Geothermieprojek-
te im Oberrheingraben befinden sich in unterschiedlichen Entwick-
lungsstadien hinsichtlich Exploration, Genehmigungsverfahren und 
Erschließung (Abbildung 4). 
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Abb. 4: Übersicht über aktuelle Geothermiekraftwerke und ihre installierte Leis-
tung im Oberrheingraben sowie die im Oberrheingraben besonders auffälligen 
positiven Temperaturanomalien, die im Wesentlichen auf Konvektion in hoch-
permeablen Strukturen in frakturierten permomesozoischen und Kristallingestei-
nen sowie die thermische Isolierung der überlagernden mächtigen und feinkörni-
gen Grabenfüllung zurückzuführen sind. 

4 Ausblick 

Die CO2-neutrale Lithiumgewinnung aus Geothermalfluiden im Ober-
rheingraben bietet sehr gute Möglichkeiten, in den kommenden 5 bis 10 
Jahren signifikant zunehmende Beiträge zur Befriedigung der Lithium-
nachfrage Deutschlands und Europas zu leisten. Die Infrastruktur und 
die günstige Lage des Oberrheingrabens in Europa bieten die Möglich-
keit, vollständige Wertschöpfungsketten mit kurzen Transportwegen in-
nerhalb Europas aufzubauen anstatt wie derzeit Lithiumvorprodukte 
aus Australien und Südamerika nach Asien und nach dortiger Weiter-
verarbeitung weiter nach Europa zu transportieren. Dadurch werden 
Risiken unterbrochener Lieferketten und geopolitische Abhängigkeiten 
reduziert und die Entwicklung neuer Wirtschaftszweige und damit ein-
hergehend die Schaffung neuer Arbeitsplätze ermöglicht. 
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Aerogeophysikalische Rohstofferkundung in der Mongolei 
– ein Projekt im Rahmen der Deutsch-Mongolischen 
Rohstoffpartnerschaft 

Rainer Herd 
(Cottbus) 

Abstract 
For various reasons, the Chair of Raw Materials and Resource Management at 
the Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg developed a 
multisensor airborne exploration system based on an ultralight aircraft with 
international partners. Within the framework of the German-Mongolian Raw 
Materials Partnership, this system was transported to Mongolia for aerogeo-
physical raw materials exploration. In the course of the project, the three-
member team had to cope with different technical, administrative and climatic 
conditions. During a four-week measurement campaign, two areas were flown, 
one in the Central Gobi area and a second in the Hangai Mountains. Mongolia, 
a landlocked country with only a poorly developed infrastructure, is on the one 
hand predestined for the use of aerogeophysical surveys. On the other hand, 
the climatic conditions, strong and early onset winds as well as strong vertical 
air movements (thermals) due to intense solar radiation and low vegetation 
pose a particular challenge for accurate measurement flights. Further compli-
cating the situation is a poorly developed aeronautical infrastructure (often 
inadequate quality of airstrips, low availability of jet fuel outside the capital, 
lack of hangar facilities) as well as a highly pronounced topography with peak 
elevations of 4000 m in the western parts of the country. Successful execution 
of aerogeophysical reconnaissance is nevertheless possible and useful, as this 
paper demonstrates, but should be carefully prepared and planned in detail 
because of the special conditions. 
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Resümee 
Aus verschiedenen Gründen entwickelte der Lehrstuhl Rohstoff- und Res-
sourcenwirtschaft der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus-
Senftenberg mit internationalen Partnern ein Multisensor-Airborne-
Erkundungssystem auf der Basis eines Ultraleichtflugzeugs. Im Rahmen der 
Deutsch-Mongolischen Rohstoffpartnerschaft wurde dieses System für aero-
geophysikalische Rohstofferkundungen in die Mongolei transportiert. Im Ver-
lauf des Projekts hatte das dreiköpfige Team mit unterschiedlichen techni-
schen, administrativen und klimatischen Bedingungen zu kämpfen. Während 
einer vierwöchigen Messkampagne wurden zwei Gebiete, ein Gebiet im Be-
reich Zentralgobi und ein zweites im Hangai-Gebirge beflogen.  
Die Mongolei, ein Flächenland mit nur gering entwickelter Infrastruktur, ist 
einerseits prädestiniert für den Einsatz von aerogeophysikalischen Erkundun-
gen, andererseits stellen die klimatischen Bedingungen, starke und früh einset-
zende Winde sowie starke vertikale Luftbewegungen (Thermik) aufgrund in-
tensiver Sonneneinstrahlung und geringer Vegetation eine besondere Heraus-
forderung für exakte Messflüge dar. Erschwerend kommt eine gering ausgebil-
dete fliegerische Infrastruktur (häufig unzureichende Qualität von Landepisten, 
geringe Verfügbarkeit von Flugzeugtreibstoff außerhalb der Hauptstadt, feh-
lende Hangariermöglichkeit) hinzu sowie eine stark ausgeprägte Topographie 
mit Gipfelhöhen von 4000 m in den westlichen Landesteilen. Die erfolgreiche 
Durchführung von aerogeophysikalischen Erkundungen ist, wie der vorliegen-
de Beitrag belegt, dennoch möglich und sinnvoll, sollte aber aufgrund der 
besonderen Bedingungen sorgfältig vorbereitet und detailliert geplant werden. 

Keywords/Schlüsselwörter 
Multisensor airborne exploration system, ultralight aircraft, German-
Mongolian Raw Materials Partnership, aerogeophysical surveys, mag-
netics measurements 
Multisensor-Airborne-Erkundungssystem, Ultraleichtflugzeug, 
Deutsch-Mongolische Rohstoffpartnerschaft, aerogeophysikalischen 
Erkundungen, Magnetik-Messungen 

1 Einleitung 

Fehlende regionale Erkundungsdaten in vielen Bereichen der Erde, ein 
steigender Bedarf an räumlichen Untergrundinformationen, zuneh-
mende Restriktionen beim Zugang zu privaten Grundstücken und der 
Mangel an erschwinglichen, kommerziell betriebenen aerogeophysikali-
schen Messsystemen für Projekte mit kleinem Budget waren neben 
anderen die Hauptgründe für den Lehrstuhl Rohstoff- und Ressour-
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cenwirtschaft der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus, 
ein Multisensor-Airborne-Erkundungssystem auf der Basis eines Ultra-
leichtflugzeugs zu entwickeln. Als Basis bzw. Plattform für das System 
wurde nach einem Evaluierungsprozess und einer Reihe von Flug- und 
„noise“-Tests das Modell „VIRUS SW 100“ des Herstellers Pipistrel, 
Slowenien, ausgewählt. Aufgrund der Anforderungen des Lehrstuhls 
hinsichtlich Zerlegbarkeit, ausreichender Nutzlast, Modifikationsmög-
lichkeiten und Kosteneffizienz wurden konkurrierende Konzepte, die 
als Messgeräteplattform Hubschrauber oder Drohnen vorsahen, ver-
worfen. Vor dem endgültigen Bau des Flugzeugs wurden alle möglichen 
und notwendigen Modifikationen mit den Ingenieuren des Herstellers 
besprochen, was zu einem „low noise“- Flugzeug führte, das speziell 
für die Anforderungen einer geophysikalischen Untersuchungsplatt-
form gebaut wurde. 

2 Methoden  

Die derzeitige geowissenschaftliche Instrumentierung des Messsystems 
umfasst ein CsI-y-Spektrometer von MEDUSA, Niederlande, zwei K-
Magnetometer von GEM, Kanada, einen VLF-EM-Empfänger von 
RMS, Kanada und ein Datenerfassungs- und Steuerungssystem von 
GeoDuster, Südafrika sowie die Möglichkeit weitere Sensoren zu instal-
lieren (vgl.  Herd/Holst 2015; Abbildung 1). Die derzeitige Konfigura-
tion ermöglicht es dem System, bei niedriger Geschwindigkeit und 
geringer Höhe Rohstoffe zu erkunden, geologische Kartierungsarbeiten 
zu unterstützen, Süßwasservorkommen und Solen aufzuspüren und 
verschiedene Umweltüberwachungsmissionen durchzuführen. 
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Abb. 1: Das Multisensor-Airborne-Erkundungssystem D-MTUC. 

Abb. 2: Das zerlegte System während der Transportvorbereitung auf dem 
Heimatflugplatz Drewitz bei Cottbus. 
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Für eine Kooperation mit der Deutsch-Mongolischen Hochschule für 
Ressourcen und Technologie (DMHT) und der Mineral Resource and 
Petroleum Authority of Mongolia im Rahmen der Deutsch-
Mongolischen Rohstoffpartnerschaft wurde das Messsystem zerlegt, 
verpackt und im Spätsommer 2018 per LKW in die Mongolei versendet 
(Abbildung 2). Ein Ziel der Deutsch-Mongolischen Rohstoffpartner-
schaft ist es, Rohstoffpotenziale der Mongolei mit deutschem Know-
how zum Nutze beider Volkswirtschaften verstärkt zu entwickeln. Auf-
grund der kürzeren Transportdauer und der vermeintlich geringeren 
Belastung wurde der LKW-Transport dem Transport per Transsibiri-
scher Eisenbahn bzw. dem kombinierten See-/Bahntransport über 
China bevorzugt. Der LKW-Transport erreichte nach 3 Wochen den 
Zielort, einen Feldflugplatz in der Mongolei. Durch den Transport 
entstanden kleinere Schäden, die relativ schnell behoben werden konn-
ten. Ein etwas längerer Transport hätte mit großer Wahrscheinlichkeit 
zu massiven Schäden geführt, da ein Spanngurt zur Befestigung der 
Tragflächen bereits fast durchgescheuert war. Nach dem Wiederzu-
sammenbau innerhalb weniger Stunden konnten erste Testflüge durch-
geführt werden. 

Bevor im Frühjahr 2019 erste Messflüge durchgeführt werden konn-
ten, mussten administrative Schwierigkeiten in intensiven Gesprächen 
mit der mongolischen Zivilluftfahrtbehörde Mongolian Civil Aviation 
Authority, MCAA gelöst werden. Die Mongolei ist zwar Mitglied der 
Internationalen Zivilluftfahrt-Organisation ICAO und befolgt die 
ICAO-Regeln, hat aber praktisch keine Erfahrungen mit der Zivilluft-
fahrt außerhalb der internationalen Fluggesellschaften. Bevor das Mess-
system letztlich abheben konnte, mussten die Verfahren zur Nutzung 
des mongolischen Luftraums diskutiert und abgestimmt werden. Hier 
wurde Pionierarbeit geleistet. 

3 Ergebnisse 

Im Frühjahr 2019 wurden zwei Gebiete beflogen, ein Gebiet im Dis-
trikt Zentralgobi nordwestlich der Stadt Mandalgobi und ein zweites im 
Hangai-Gebirge westlich der Stadt Bayanhongor. Insgesamt wurden 
2000 Linienkilometer auf einer Gesamtfläche von ca. 200 km² geflogen. 
Der Abstand der Messlinien betrug 100 m, die Flughöhe unter Berück-
sichtigung der Topographie und der örtlichen Gegebenheiten betrug 
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ebenfalls 100 m. Die durchschnittliche Fluggeschwindigkeit lag wäh-
rend der Messflüge bei 120 km/h, bei einer Abtastrate von 10 Hz für 
die Magnetik-Messungen und bei 1 Hz für die spektrometrischen Mes-
sungen. Aus den Messdaten wurden diverse Karten erzeugt (Abbildung 
3), die der Mineral Resource and Petroleum Authority of Mongolia 
übergeben wurden.  

 
Abb. 3: Ergebnis der Magnetik-Messungen (hier Darstellung als „Reduction to 
Pole“), Untersuchungsgebiet bei Mandalgobi. 

Aufgrund der Wetter- und Klimabedingungen (starke Winde bis zu 30 
Knoten und Thermik) konnte nur die Zeit zwischen Sonnenaufgang 
um 6 Uhr und 9 Uhr morgens für die Vermessungsflüge genutzt wer-
den. Die Flugplätze in der Mongolei verfügen in den meisten Fällen nur 
über Schotterpisten. Insbesondere beim Start kann es hier bei Unacht-
samkeit (schnellem Vollgas geben) leicht zu Propellerschäden durch in 
den Propellerkreis gesaugte Steinchen kommen. 

In der Regel sind Flugplätze im Umfeld der größeren Siedlungen 
vorhanden, jedoch ohne Unterstellmöglichkeiten wie Hangars (Abbil-
dung 4). Dies stellt einen großen Nachteil dar, da Wartungs- und Repa-
raturarbeiten unter freiem Himmel durchgeführt werden müssen und 
das Messsystem permanent der Witterung ausgesetzt ist (Sandsturm, 
Schneefall, Frost). Starkwind und früh einsetzende Thermik stellten die 
größten Herausforderungen dar. Bei Standzeiten des Messflugzeugs 
über mehrere Monate sollten unbedingt die Vergaser des Motors ent-
leert werden, da Absonderungen des Benzins zu Verklebungen des 
Schwimmernadelventils und somit zu Motorstörungen führen können. 
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Abb. 4: Starkwind in Mandalgobi (siehe Windsack im Hintergrund), das stark 
vertäute Messflugzeug muss durch die Fahrzeuge vor dem Wind geschützt 
werden. 

Da die Flugplätze der größeren Siedlungen in einem kontrollierten 
Luftraum liegen, musste zumindest bei Überführungsflügen ein mongo-
lisch sprechender „Navigator“ zur Kommunikation im Flugzeug anwe-
send sein. 

4 Schlussfolgerungen 

Da die Mongolei in Bezug auf die zivile Luftfahrt noch recht unerfah-
ren ist, wurde hier Pionierarbeit geleistet. Für weitere ähnliche Missio-
nen ist der Weg bereitet. Das Flugzeug aus Kunststoffverbundbauweise 
erwies sich bei den Vermessungs- und Überführungsflügen als sehr 
robust und leistungsfähig. Der Treibstoffverbrauch lag bei 10 bis 15 l/h 
MOGAS 98, was zu niedrigen Kosten führte. Der PKW-Treibstoff 
MOGAS mit 95 Oktan ist fast überall erhältlich; Kraftstoff mit höhe-
rem Oktanwert (MOGAS 98) ist nur in der Hauptstadt zu finden. 
Vermessungsflüge mit Ultraleichtsystemen sind in der Mongolei mög-



50 Rainer Herd 

 

lich, müssen aber aufgrund der genannten Einschränkungen sorgfältig 
geplant werden. 
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Mineral Systems Analysis - von der Entstehung der 
Freiberger Silbergänge zur Entwicklung innovativer 
Explorationsvektoren 

Mathias Burisch 
(Freiberg) 

Abstract 
Mineral systems analysis is a holistic approach towards the understand-
ing of the genesis and evolution of mineral deposits. As an example for 
the use of the method, the “Freiberger Ag-Pb-Zn-(Au)-(In)-Gänge” 
(mineral veins) are briefly portrayed. Based on knowledge gained with 
this method, innovative exploration vectors could be defined to identify 
areas of high resource potential in such systems. 

Resümee 
Mineral Systems Analysis ist ein holistischer wissenschaftlicher Ansatz 
zum Verständnis der Genese und Entwicklung von Minerallagerstätten. 
Die Methode wird am Beispiel der Freiberger Ag-Pb-Zn-(Au)-(In)-
Gänge erläutert. Basierend auf mit dieser Methode gewonnenen Er-
kenntnissen konnten innovative Explorationsvektoren definiert wer-
den, um Bereiche mit hohem Rohstoffpotenzial in derartigen Systemen 
zu identifizieren. 

Keywords/Schlüsselwörter 
Mineral systems analysis, mineral deposits, exploration vectors, re-
source potential 
Mineral Systems Analysis, Minerallagerstätten, Explorationsvektoren, 
Rohstoffpotenzial 
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Mineral Systems Analysis ist ein holistischer wissenschaftlicher Ansatz, 
der darauf abzielt, die Summe der geologischen Prozesse zu verstehen, 
die für die Bildung, Veränderung und Erhaltung von Lagerstätten ent-
scheidend sind. Als Fallstudie dient in diesem Beitrag der Freiberger 
Gangdistrikt, in dem seit kurzem durch die Firma Excellon Resources 
wieder aktiv auf Silber erkundet wird (Abbildung 1). Die neuen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse zeigen, dass es sich bei den Freiberger Ag-
Pb-Zn-(Au)-(In)-Gängen um ein magmatisch-hydrothermales System 
handelt, welches viele Ähnlichkeiten mit bedeutenden Silberlagerstätten 
wie z.B. in Fresnillo, Mexiko hat (Burisch et al. 2019; 2021).  

 
Abb. 1: Repräsentative Handstücke der dominanten Mineralassoziationen der 
epithermalen Gänge im Freiberger Gangdistrikt. A) Sphalerit-Pyrit-Quarz wird 
von Sphalerit-Ag-Sulfid-Karbonat Assoziation abgeschnitten. B) Ag-Sulfid-
Quarz-Assoziation. C) Galenit-Quarz-Karbonat-Assoziation. D) Sphalerit-Ag-
Sulfid-Karbonat-Assoziation und Ag-Sulfid-Quarz-Assoziation. E) Sphalerit-
Ag-Sulfid-Quarz Assoziation und jüngerer Quarz. Mineralabkürzungen: Sp = 
Sphalerit, Qz = Quarz, Cb = Karbonat, Apy = Arsenopyrit, Pyr = Pyrargyrit. 
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Mit Flüssigkeitseinschlussuntersuchungen konnten Abkühlung, Aufko-
chen und CO2-Entgasung als wichtigste erzbildende Parameter definiert 
werden. Die damit einhergehenden Veränderungen der Fluidbedingun-
gen führen zu einer vertikalen mineralogischen Zonierung innerhalb 
der Gänge (Abbildung 2). 

 
Abb. 2: Schematische Darstellung der raumzeitlichen Entwicklung der Frei-
berger Silbergänge (vgl. Swinkels et al. 2021a). 
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Basierend auf diesen Erkenntnissen konnten innovative Explorations-
vektoren definiert werden, um Bereiche mit hohem Rohstoffpotenzial 
in solchen Systemen zu identifizieren. Weitere Details können den frei 
zugänglichen Artikeln von Burisch et al. (vgl. Burisch et al. 2019; 
Burisch et al. 2021) sowie von Swinkels et al. (vgl. Swinkels et al. 2021a; 
Swinkels et al. 2021b) entnommen werden. 
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Das Horizont 2020 GREENPEG Projekt: Neue 
Explorationsmethoden für die Erkundung von 
europäischen Pegmatitlagerstätten – ein Beitrag zur 
Energiewende 

Axel Müller 
(Oslo, MLS)1  

Abstract 
The GREENPEG project, which is funded by the European Commission 
Horizon 2020 ‘Climate action, environment, resource efficiency and raw mate-
rials’ programme, aims to develop multimethod exploration toolsets for the 
identification buried pegmatite-type ore deposits in Europe. The consortium 
of the 4 ½ year project, which started in May 2020, involves five academic 
institutions, six exploration services, mining operators and consulting compa-
nies, one geological survey and one non-profit helix association of administra-
tion from eight European countries. The Natural History Museum of the 
University of Oslo coordinates the project. The target raw materials of 
GREENPEG are lithium, high-purity quartz for silica and metallic Si produc-
tion, ceramic feldspar, rare earth elements, tantalum, beryllium and cesium, 
which are naturally concentrated in granitic pegmatites. Silicon and lithium are 
two of the most sought-after green technology metals as they are essential for 

 
1 unter Mitwirkung von Wolfgang Reimer, Frances Wall, Ben Williamson, Julian Menuge, Marco 
Brönner, Claudia Haase, Klaus Brauch, Claudia Pohl, Alexandre Lima, Ana Teodoro, Joana 
Cardoso-Fernandes, Encarnación Roda-Robles, John Harrop, Kate Smith, Dietrich Wanke, Thomas 
Unterweissacher, Mario Hopfner, Mathias Schröder, Brendan Clifford, Paulo Moutela, Carla Lloret, 
Luigi Ranza, Andrea Rausa. 
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photovoltaics and lithium-ion batteries for electric cars, respectively. To date, 
no specific exploration strategies for pegmatite deposits have been developed 
due to low economic demand during the last decades. In addition, due to tech-
nological challenges, there has been an extremely low discovery rate of pegma-
tite deposits. GREENPEG is developing new tools or adapting conventional 
ones for the exploration of different pegmatite types in different geological, 
geographical and climate settings. The aim is to increase exploration success 
and reduce ecological and social impacts of exploration activities. The de-
veloped methods will be tested and optimized for commercialization in three 
European demonstration sites. GREENPEG is a pioneer project by shifting 
the focus of exploration strategies and technologies from large-volume, low-
grade deposits to small-scale, high-grade ones. This contribution focuses on 
the methodical approach of GREENPEG. 

Resümee 
Das GREENPEG-Projekt, das vom Horizont 2020 Programm „Klimaschutz, 
Umwelt, Ressourceneffizienz und Rohstoffe“ der Europäischen Kommission 
finanziert wird, hat das Ziel, multimethodische Rohstofferkundungswerkzeuge 
und -abläufe zur Identifizierung von oberflächennahen Pegmatitlagerstätten in 
Europa zu entwickeln. Das Konsortium des viereinhalbjährigen Projektes, das 
im Mai 2020 startete, umfasst fünf akademische Forschungseinrichtungen, 
sechs Beratungs- und Bergbauunternehmen, einen geologischen Dienst und 
eine gemeinnützige Geo-Netzwerkvereinigung aus acht europäischen Ländern. 
Das Naturkundemuseum der Universität Oslo koordiniert das Projekt. Ziel-
rohstoffe von GREENPEG sind Lithium, hochreiner Quarz zur Herstellung 
von Silizium, keramischer Feldspat, Seltenerdenelemente, Tantal, Beryllium 
und Cäsium, die in der Natur in Pegmatiten, einem grobkristallinen, magmati-
schen Gestein, konzentriert sind. Silizium und Lithium sind momentan zwei 
der gefragtesten Metalle für die Realisierung der ‘grünen‘ Technologie, da diese 
für die Photovoltaik bzw. die Herstellung von Lithium-Ionen-Batterien unver-
zichtbar sind. Bisher wurden keine spezifischen Erkundungsstrategien für 
Pegmatitlagerstätten entwickelt, da die ökonomische Nachfrage gering war. 
Darüber hinaus gab es aufgrund technischer Herausforderungen eine extrem 
niedrige Entdeckungsrate von Pegmatitlagerstätten. GREENPEG entwickelt 
neue Werkzeuge bzw. passt konventionelle an für die Erkundung von ver-
schiedenen Pegmatittypen in unterschiedlichen geologischen, geographischen 
and klimatischen Umgebungen. Ziel ist, den Explorationserfolg zu erhöhen 
und die ökologischen und sozialen Auswirkungen zu verringern. Die entwi-
ckelten Methoden werden für die Kommerzialisierung in drei europäischen 
Demonstrationsgebieten getestet und optimiert. GREENPEG ist ein Pionier-
projekt, das den Fokus der Explorationsstrategien und -technologien von 
großvolumigen Erzen geringer Qualität hin zu kleinvolumigen Erzen hoher 
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Qualität richtet. Dieser Beitrag erläutert den methodischen Ansatz von 
GREENPEG 

Keywords/Schlüsselwörter  
GREENPEG project, Horizon 2020 program, multimethod explora-
tion, pegmatites, pegmatite-type ore deposits, lithium, quartz, feldspar, 
rare earth elements, tantalum, beryllium, cesium, lithium-ion batteries   
GREENPEG-Projekt, Horizont 2020 Programm, multimethodische 
Rohstofferkundung, Pegmatite, Pegmatitlagrstätten, Lithium, Quarz, 
Feldspat, Seltenerdelemente, Tantal, Beryllium, Cäsium, Lithium-Ionen-
Batterien. 

1 Einleitung  

Kritische Rohstoffe und andere Metalle und Industrieminerale werden 
zunehmend für die Produktion und Speicherung erneuerbarer Energie 
benötigt. Einige dieser Rohstoffe wie Quarz, für die Herstellung von 
Silizium, Lithium, Seltenerdelemente (SEE), Beryllium, Tantal und 
keramischer Feldspat, sind vorwiegend an Pegmatitlagerstätten gebun-
den (vgl. Linnen et al. 2012). Pegmatite sind grobkristalline magmati-
sche Gesteine mit relativ kleinem Volumen (<5 Millionen m3) mit meist 
granitischer Zusammensetzung (siliziumreich). Eines der momentan 
gefragtesten Technologiemetalle ist Lithium, aufgrund des steigenden 
Bedarfs für die Produktion von Lithium-Ionen-Batterien für die Nut-
zung in Elektrofahrzeugen und Batteriespeicherfarmen. Das Lithium 
wird entweder aus Pegmatiten oder evaporitischen Solen gewonnen 
(vgl. Kesler et al. 2012; Mohr et al. 2012).  Das Lithium sowie die ande-
ren oben erwähnten technologisch wichtigen Rohstoffe werden bis zu 
100% aus nicht-EU-Ländern importiert, und somit ist die Versorgungs-
sicherheit ein Risikofaktor für die europäische Wirtschaft (Europäische 
Union 2019). Pegmatitlagerstätten sind in Europa weit verbreitet (vgl. 
Gourcerol et al. 2019), aber ein wenig erkundeter Ressourcentyp. Sie 
sind das Erkundungsobjekt des GREENPEG-Projektes. Es gibt einige 
wenige Gruben in Europa, die Lithium, Beryllium and Tantal, kerami-
schen Feldspat (Portugal, Finnland, Frankreich) und Quarz (Norwegen) 
aus Pegmatiten abbauen. Die Wahrscheinlichkeit, weitere Pegmatitla-
gerstätten zu finden, ist hoch. 

Mit dem Rückgang des Bergbaus in Europa in den letzten Jahrzehn-
ten ist auch das Wissen und die Anwendung moderner Erkundungs-
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technologien teilweise verloren gegangen. Daher müssen europäische 
Unternehmen nicht-europäische Dienste in Anspruch nehmen, um 
nach neuen Lagerstätten zu suchen. Insbesondere für die Rohstoffe 
hochreiner Quarz, Lithium, SEE und Beryllium ist es dringend erfor-
derlich, Maßnahmen zur Stimulierung des Bergbaus in Europa zu er-
greifen, um europäisches Know-how zurückzugewinnen, die Effizienz 
der Exploration zu erhöhen und Umwelteinwirkungen und Kosten zu 
minimieren. Dadurch wird eine stabile und verantwortungsvolle Ver-
sorgung mit kritischen Rohstoffen und anderen wichtigen Metallen und 
Industriemineralien vor allem für die Herstellung von Produkten zur 
Erzeugung und Speicherung erneuerbarer Energien in Europa gewähr-
leistet. Das geht einher mit einer hohen Wertschöpfung. Ein weiterer 
Grund für den Rückgang des europäischen Bergbaus ist die oft negative 
öffentliche Umweltwahrnehmung des Bergbaus (vgl. Kivinen et al. 
2020), die es insbesondere kleinen und mittleren Unternehmen er-
schwert, Bergbauprojekte zu initiieren und entsprechende Genehmi-
gungen zu erhalten. Die Stimulierung technologischer Innovationen in 
der Mineralexploration und im Bergbau hin zu einer nachhaltigeren 
Umweltwirksamkeit wird zusammen mit einer offenen Verbreitungs-
strategie das Image dieser Branche verbessern und die vorherrschende 
„nicht in meinem Hinterhof“-Haltung in Europa ändern. 

Da die meisten oberflächennahen Lagerstätten in Europa bereits 
entdeckt wurden, wird zukünftige Erkundung sich auf in der Tiefe ver-
borgene Lagerstätten konzentrieren. Dies stellt jedoch in Bezug auf 
Pegmatite eine Herausforderung dar, da sie generell als geophysikali-
sche Non-Responder gelten, da sie magnetisch, gravimetrisch und ra-
diometrisch kaum von ihren Umgebungsgesteinen unterscheidbar sind 
(vgl. Beus et al. 1968; Trueman/Černý 1982; Galeschuk/Vanstone 
2005, 2007; Selway et al. 2005; Bradley et al. 2017). Jüngste technologi-
sche Entwicklungen von geophysikalischen Methoden hin zu höheren 
Empfindlichkeiten und geringeren Nachweisgrenzen erhöhen die 
Chancen des Nachweises verborgener Pegmatite. Diese Methoden 
müssen jedoch erst getestet and auf das Erkundungsziel, in diesem Fall 
Pegmatite, abgeglichen werden. Ein weiterer Ansatz sind hochauflö-
sende Fernerkundungsmethoden, die jedoch nur eine oberflächliche 
Interpretation ermöglichen. Eine signifikante Verbesserung der Abde-
ckung und Auflösung von Satellitendaten für die fernerkundungsbasier-
te Bildverarbeitung und       -interpretation wird immer wichtiger, um 
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Gebiete von potenziellem Interesse für die Erkundung von Pegma-
titerzkörpern zu definieren (Cardoso-Fernandes et al. 2020). 

Um die Herausforderungen der Rohstofferkundung von Pegmatit-
lagerstätten zu bewältigen, hat ein multi- und interdisziplinäres Konsor-
tium aus fünf akademischen Forschungseinrichtungen, sechs Bera-
tungs- und Bergbauunternehmen, einem geologischen Dienst und einer 
gemeinnützigen Geo-Netzwerkvereinigung das 54-monatige GREEN-
PEG-Projekt ins Leben gerufen. Das GREENPEG-Projekt wird von 
der Europäischen Union im Rahmen des Horizont 2020 Programms 
für Klimaschutz, Umwelt, Ressourceneffizienz und Rohstoffe (Call 
SC5-10-2019-2020) finanziert. Die folgenden Herausforderungen waren 
die Motivation für das technologieorientierte Pegmatit-Erkundungs-
projekt GREENPEG: (1) der plötzliche Anstieg der Nachfrage nach 
kritischen Rohstoffen, die für die Umstellung auf ‘grüne‘ Technologien 
erforderlich sind; (2) das Fehlen von Erkundungswerkzeugen und 
Arbeitsabläufen, die auf Pegmatitlagerstätten zugeschnitten sind; und 
(3) die Notwendigkeit, die ökologischen und sozialen Auswirkungen 
von Explorationsaktivitäten zu minimieren. GREENPEG hat das Ziel, 
innovative, wettbewerbsfähige und umweltverträgliche Erkundungs-
werkzeuge mit dem Technology Readiness Level 7 (TRL; Reifegrad der zu 
entwickelnden Technik; TRL 7 = Prototyp im Einsatz) für die 
Anwendung durch kleine und mittlere Unternehmen zu entwickeln und 
bereitzustellen, um nach oberflächennahen Pegmatitlagerstätten zu 
suchen. Dieser Beitrag beschränkt sich auf die Beschreibung des wis-
senschaftlichen und methodischen Ansatzes des GREENPEG-
Projektes. 

2 Der wissenschaftliche Ansatz von GREENPEG 

2.1  Modifiziertes Modell der Pegmatitentstehung 

Černý (1991a) unterscheidet hinsichtlich der Chemie und der Anreiche-
rung von seltenen Metallen zwei Pegmatittypen: Die Lithium-Cäsium-
Tantal (LCT) Pegmatite und die Niobium-Yttrium-Fluor (NYF) Peg-
matite. Diese Unterscheidung ist die momentan am häufigsten ange-
wendete Klassifizierung von Pegmatiten. Das übergeordnete Ziel von 
GREENPEG ist die Entwicklung von zwei neuen Explorationswerk-
zeugpaketen, die für die Erkundung von oberflächennahen und kleinen 
(0,01-5 Millionen m3/0,025 bis 12,5 Millionen t) LCT bzw. NYF Peg-
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matite zugeschnitten sind. Diese Werkzeuge basieren auf einem modifi-
zierten genetischen Modell der Pegmatitgenese (vgl. Müller et al. 2022). 
Das klassische Modell für Pegmatitentstehung sieht Pegmatite als hoch-
fraktionierte Restschmelzen, die von großvolumigen Granitintrusionen 
(Plutonen) freigesetzt werden (vgl. Černý 1991a, 1991b; Černý/Ercit 
2005; Černý/London/Novák 2012; London 2008). Dieses Modell ba-
siert auf der Beobachtung, dass Schwärme von Pegmatiten häufig in 
und um Granitintrusionen ähnlichen Alters vorkommen. Die Modifi-
zierung des Modells ist zum Ersten, dass Pegmatite auch aus partiellen 
Schmelzen von metamorphen Gesteinen (Anatexis) entstehen können 
und dass neben der Chemie des geschmolzenen Gesteins auch der 
Grad des partiellen Schmelzens die Anreicherung von seltenen Metallen 
in der Schmelze bestimmt (vgl. Müller et al. 2015, 2017; Simmons et al. 
1996, 2016; Konzett et al. 2018; Webber et al. 2019). Zweitens kann das 
Vorhandensein regionaler tektonischer Strukturen, wie zum Beispiel 
tiefreichende Scherzonen, das partielle Schmelzen und die Platznahme 
von Pegmatitschmelzen kontrollieren (vgl. Barros/Menuge 2016).  

Für die Explorationsstrategie ist es wichtig, ob die Pegmatite Rest-
schmelzen von Plutonen oder anatektische Schmelzen repräsentieren. 
Im ersten Fall bilden Pegmatite Schwärme um Granitintrusionen, wo-
bei die am stärksten fraktionierten und lithium-, cäsium-, beryllium- 
und tantalreichsten Pegmatite am weitesten entfernt vom Granitpluton 
vorkommen. Dieses Szenario ist auf die Variskischen Pegmatite der 
Iberischen Provinz anwendbar, wo Pegmatite genetisch mit Granitin-
trusionen assoziiert sind (vgl. Roda-Robles et al. 2018). Die Mehrzahl 
der europäischen Pegmatitprovinzen sind jedoch durch partielles 
Schmelzen von metamorphem Gestein entstanden, wie zum Beispiel 
die südskandinavische, ostalpidische, and ostirische (Leinster) Provinz 
(vgl. Müller et al. 2015, 2017; Konzett et al. 2018; Barros/Menuge 
2016). Diese Pegmatitbildung produziert heterogen zonierte Pegmatit-
felder, für welche die Lage der mineralisierten Pegmatite nicht vorher-
sagbar ist. Für die Exploration bedeutet dies ein Umdenken herkömm-
licher methodischer Ansätze, um die regionale Zonierung von Pegma-
titfeldern effizient bestimmen zu können. Wo Pegmatite an der Ober-
fläche aufgeschlossen sind, wird GREENPEG ein neues Instrument 
unter Verwendung der Spurenelementchemie von Pegmatitquarz im 
Lagerstättenmaßstab (<25 km2) entwickeln, das darauf abzielt, die che-
mische Zonierung von Pegmatitfeldern anhand der Aluminium-, Li-
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thium-, Germanium- und Titan-Konzentrationen in Pegmatitquarz zu 
bestimmen (vgl. Müller et al. 2015, 2021). 

2.2 Die Bildung lithochemischer Höfe um Pegmatite und 
deren Nutzung für die Erkundung 

Die Ausbildung lithochemischer Höfe um Pegmatitkörper in angren-
zenden Nebengesteinen ist ein bekanntes Phänomen, das jedoch in der 
Erkundung wenig zur Anwendung gekommen ist (vgl. Trueman/Černý 
1982; Shearer et al. 1986; Breaks 1989; Breaks/Tindle 1997; Selway et 
al. 2005). Inkompatible Elemente wie Lithium, Cäsium, Uran, Thorium, 
Tantal, Zinn, Bor und Fluor sind typische Elemente, die chemische 
Höfe um Pegmatitkörper bilden. Die Höfe haben Mächtigkeiten von 
mehreren Metern und in einigen Fällen können sie um ein Vielfaches 
größer sein als die Pegmatitkörper selbst (vgl. Breaks/Tindle 1997). Die 
bisher größten identifizierten Höfe von Lithium assoziiert mit LCT-
Pegmatiten in Canada haben eine Mächtigkeit bis zu 750 m (vgl. Pryslak 
1981). Die Höfe entstehen während der Kristallisation der Pegmatit-
schmelze, wenn sich mit inkompatiblen Elementen angereichertes Was-
ser von der Schmelze entmischt und in das Nebengestein eindringt und 
dieses umwandelt (Metasomatose).  

In der Erkundung können mit Hilfe moderner Technologien solche 
Höfe mit geochemischen, mineralogischen und geophysikalischen Me-
thoden, einschließlich Fernerkundungstechniken, identifiziert werden 
und helfen, nicht aufgeschlossene, oberflächennahe Pegmatite zu iden-
tifizieren. Am Boden können diese Höfe mit tragbaren Röntgenfluo-
reszenz-Spektrometern (tXRF) gemessen werden, auch wenn diese 
Methode durch relativ hohe Nachweisgrenzen und die Unfähigkeit, 
Lithium nachzuweisen, eingeschränkt ist. Das tragbare Laserinduzierte 
Plasmaspektrometer (tLIPS) ist ein neues, vielversprechendes Instru-
ment zur Untersuchung von LCT-Pegmatiten, da diese Analysemetho-
de geringe Lithiumgehalte im Gestein in situ nachweisen kann. Der 
Nachteil dieser Methode ist, dass die Berechnung der absoluten Ele-
mentkonzentrationen kompliziert ist (vgl. Guezenoc et al. 2019). Trag-
bare Scintillometer sind eine weitere vielversprechende Technik für die 
Identifizierung von thoriumreichen Höfen um NYF-Pegmatite. Außer-
dem wird GREENPEG drohnengetragene geophysikalische Methoden 
testen, um metasomatische Höfe aus der Luft identifizieren zu können. 
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3 Der technologische Ansatz von GREENPEG 

Die Erkundung von verborgenen, oberflächennahen Pegmatiten, die 
von Boden und anderen Gesteinen überlagert sind, ist eine große Her-
ausforderung, was sich in der extrem niedrigen Entdeckungsrate für 
Pegmatiterze widerspiegelt. Das allgemeine Scheitern herkömmlicher 
Explorationsmethoden ist auf die Natur der Pegmatitkörper zurückzu-
führen, die relativ klein sind und einen geringen chemischen, mineralo-
gischen und damit geophysikalischen Kontrast zu ihren Nebengestei-
nen aufweisen (vgl. Černý 1989; Galeschuk/Vanstone 2007; 
Trueman/Černý 1982; Selway et al. 2005). Obwohl allgemein bekannt 
ist, dass nur ein integrierter Ansatz zu Explorationserfolgen führen 
kann, gibt es derzeit keine kosteneffizienten Werkzeuge, die speziell auf 
die Erkundung von Pegmatiterzen zugeschnitten sind. 

Die von GREENPEG entwickelten geophysikalisch-geochemischen 
Methodenkombinationen (Toolsets) umfassen drei neue instrumentelle 
Prototypen (ein piezoelektrisches Spektrometer, einen helikopterkom-
patiblen Nasenausleger-Magnetometer und ein drohnengestütztes hy-
perspektrales System) und zwei neue Datensätze (petrophysikalische 
und hyperspektrale Eigenschaften von Pegmatiterzen). Das von 
GREENPEG entwickelte piezoelektrische Spektrometer ist ein inte-
grierter Bestandteil der GREENPEG-Erkundungswerkzeuge für die 
schnelle und effiziente Erkennung von verborgenen Pegmatiterzkör-
pern. Die Methode basiert auf einem Konzept, das in der ehemaligen 
Sowjetunion und Kanada entwickelt und erfolgreich eingesetzt wurde, 
um nach goldhaltigen Quarzgängen und Pegmatiten zu suchen (vgl. 
Maxwell et al. 1992; Neishtadt et al. 2006; Neishtadt/Eppelbaum 2012; 
Sobolev et al. 1984). Es nutzt die piezoelektrische Eigenschaft des 
Quarzes, eines Hauptminerals der Pegmatite, aus. Diese Methode kam 
jedoch aus verschiedenen Gründen nicht zur allgemeinen Anwendung 
in der Erkundung, obwohl sie die einzige Methode ist, die direkt eine 
spezifische petrophysikalische Eigenschaft der Pegmatite nutzt. Die 
Integration eines drohnengestützten hyperspektralen Systems wird eine 
effiziente Erkennung von verborgenen Pegmatiterzkörpern im Zeh-
nermetermaßstab ermöglichen, wodurch die maßstäbliche Lücke zwi-
schen luftgestützten und bodengestützten Messungen geschlossen wird. 
Der Prototypeinsatz des ersten europäischen zertifizierten Nasenausle-
ger-Magnetometers wird luftgestützte Messungen in geringerer Höhe 
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(etwa 50 m über dem Boden) und mit geringem Fluglinienabstand er-
möglichen, um hochauflösende Daten in Gebieten mit starker Topo-
graphie und Vegetation zu erfassen, wie z. B. in bestimmten Gebieten 
der Alpen und Skandinaviens (Demonstrationsgebiete Wolfsberg bzw. 
Tysfjord). Dieses neue System erhöht die Sicherheit, da es das momen-
tan benutzte Bird System ersetzt, das 30 m unter dem Hubschrauber 
hängt (vgl. Geotech 1997) und in Gebirgsregionen schwierig zu fliegen 
ist. Das neue System bringt die Messinstrumente näher zur Bodenober-
fläche und erhöht damit die Messauflösung und Qualität der gewonne-
nen Datensätze. 

Die zweite Grundlage der Werkzeugentwicklung ist die methodische 
Aufteilung in drei Maßstäbe: Provinzmaßstab (500–10.000 km²), 
Distriktmaßstab (25–500 km²) und Prospektmaßstab (<25 km²; Abbil-
dung 1). In jedem Maßstab kommen mehrere Methoden zum Einsatz, 
um integrierte Lösungen zu erzielen. Die Ausgangsmethodenkombina-
tionen jeden Maßstabes sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die GREEN-
PEG-Auswahl an geophysikalischen und geochemischen Methoden 
basiert auf einer gut durchdachten Strategie unter Berücksichtigung der 
spezifischen Eigenschaften der Pegmatiterze: 

1. Geringer Kontrast der petrophysikalischen Eigenschaften im Ver-
gleich zu ihren Nebengesteinen; 

2. Hohe mineralogische Variabilität innerhalb und zwischen verschie-
denen Pegmatittypen; 

3. Spezifische magnetische Eigenschaften und Radioaktivität von 
pegmatitbildenden Mineralen; 

4. Relativ kleine Erzkörpervolumina (0,01 bis 5 Millionen m3/0,025 
bis 12,5 Millionen t); 

5. Das Vorkommen von Pegmatiten in Schwärmen (Feldern); 
6. Die Existenz lithochemischer Höfe charakterisiert durch Anreiche-

rungen von Lithium, Cäsium, Thorium, Uran (Bor, Fluor, Rubi-
dium, Tantal, Zinn) in einer Größenordnung von 1 bis 50+ m um 
den Pegmatitkörper. 

Die in Tabelle 1 aufgeführten Methoden sind einzeln nicht effizient, 
um Pegmatitlagerstätten zu identifizieren, werden aber erfolgreich sein, 
wenn sie richtig kombiniert werden. Jede Kombination erfordert An-
passungen, Optimierungen und umfangreiche Tests bis zum Erreichen 
des TRL 7 für die Integration der Werkzeugpakete und deren Kom-



64 Axel Müller 
 

 

merzialisierung. Methoden oder Methodenkombinationen, die während 
der Tests nicht zu einem effizienten Pegmatitnachweis führen, werden 
aus der Liste entfernt.  

 

 

 

Abb. 1: Schema der Methodik für die Erkundung von Pegmatiterzkörpern im 
Provinz-, Distrikt- und Lagerstättenmaβstab. Die Wahl der Erkundungsme-
thoden hängt von der Art des Nebengesteins, der Vegetation und der Topo-
graphie ab. Nach Müller et al. (2022). 
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Anwendungsmaßstab Erkundungsmethoden getestet und opti-
miert bei GREENPEG 

Provinzmaßstab 
(500 - 10,000 km2) 

Differenzierung von spektralen Signaturen von 
Satellitenbildern, Radarbildbearbeitung, Neu-
bewertung von existierenden Radiometrischen 
Daten, Bearbeitung von geomagnetischen und 
elektromagnetischen Fernerkundungsdaten 

Distriktmaßstab 
(25 - 500 km2) 

Luftgestützte, hochauflösende Radiometrie, 
Geomagnetik, Elektromagnetik, Spektralerkun-
dung 

Lagerstättenmaßstab 
(<25 km2) 

Drohnengetragene Geomagnetik, Hyperspekt-
ralerkundung, Radiometrie 

Bodenbasierte piezoelektrische Spektrometrie, 
Bodenradar, Geomagnetik, hochauflösende 
Gravimetrie, 2D Widerstandsgeoelektrik und 
induzierte Polarisationsmessungen 

Bohrlochgeophysik (magnetische Suszeptibili-
tät, natürliche Gammastrahlung, spektrale 
Gammastrahlung, elektrischer Widerstand), 
Messung petrophysikalischer Eigenschaften 
von Pegmatiterzen und deren Nebengesteinen 

Bodenbasierte Kartierung der lithochemischen 
Höfe um Pegmatitkörper, regionale Spurenele-
ment-in-Quarz-Kartierung and Flusssediment- 
und Bodengeochemiekartierung 

Tab. 1: Von GREENPEG zu testende Explorationstechniken zur Identifizie-
rung von LCT- und NYF-Pegmatiten an den drei Demonstrationsstandorten. 
Nach dem Testen werden die besten Methodenkombinationen kombiniert, um 
Werkzeugpakete zu erstellen, die von kleinen und mittleren Unternehmen für 
die Exploration europäischer Pegmatitlagerstätten anwendbar sind. 2D, zwei-
dimensional. 

GREENPEG wird die neuen Explorationswerkzeuge und deren Kom-
bination bei drei aktiven Erkundungsaktivitäten und repräsentativen 
europäischen Demonstrationsgebieten entwickelt, getestet und geprüft: 
Wolfsberg in Österreich, Süd-Leinster in Irland und Tysfjord in Nor-
wegen (Tabelle 2; Abbildung 2). Diese Standorte repräsentieren die 
Vielfalt europäischer Pegmatitlagerstätten in Bezug auf Geologie, To-
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pographie und Klima. Die Wahl dieser drei Gebiete stellt sicher, dass 
die entwickelten Werkzeuge robust und flexibel sind, und unter ver-
schiedenen Bedingungen eingesetzt werden können. Es gibt weitere 
europäische Länder, in denen Pegmatite mit wirtschaftlichem Potenzial 
vorkommen: Spanien, Portugal, Schweden, Frankreich und Finnland. 
Die Fülle an gewonnenen geophysikalischen und geochemischen Daten 
wird von den GREENPEG-Partnern in praktikable geologische In-
formationen übersetzt, darunter Detailkarten der Lagerstättengebiete 
und 3D-Erzkörpermodelle.  

 

Abb. 2: Landschaft und Beispiele von Pegmatiterzkörpern in den drei De-
monstrationsgebieten, wo die von GREENPEG entwickelten Erkundungsme-
thoden und -strategien getestet und validiert werden. 
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4 GREENPEGs Beitrag zur verantwortungsvollen Lager-
stättenerkundung 

Verantwortungsvolle Erkundung, wie verantwortungsvoller Bergbau 
(vgl. Goodland 2012; Bice 2016; Mudd 2020), minimiert negative öko-
logische und soziale Auswirkungen und versucht, die positiven Auswir-
kungen zu maximieren. Historisch gesehen hatte die Bergbauindustrie 
in dieser Hinsicht oft einen schlechten Ruf. Die Exploration als Wegbe-
reiter des Bergbaus hat daher oft einen ähnlichen Ruf, obwohl Explora-
tionsaktivitäten von Natur aus viel geringere Einwirkungen auf die 
Umwelt haben. Es ist offensichtlich, dass eine gute Kommunikation 
zwischen Explorationsunternehmen und der Öffentlichkeit von ent-
scheidender Bedeutung ist. Erfahrungen werden von den GREEN-
PEG-Partnern in den Demonstrationsgebieten während der methodi-
schen Tests gesammelt und ausgewertet, um bewährte Vorgehenswei-
sen weiter zu vermitteln. 

GREENPEG wird eine Umweltverträglichkeitsstudie unter An-
wendung der Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Analysis; LCA) durch-
führen, um die Einwirkung der Erkundungsmethodik auf die Umwelt 
quantitativ bewerten zu können. Die Verwendung von LCA in der 
Exploration und der Entwicklungsphase des Bergbaus („Prognose-
LCA“) kann dazu beitragen, die Umweltauswirkungen der Bergbaupha-
se erheblich zu reduzieren, indem identifiziert wird, welche Prozesse 
modifiziert werden können oder sollten (vgl. Shields et al. 2011; Villares 
et al. 2017; Farjana et al. 2019; Pell et al. 2019; Wall/Pell 2020; Pell et al. 
2021). Neben den direkten Umweltauswirkungen auf Landschaft und 
Biodiversität unterscheiden sich Mineralexplorationskampagnen erheb-
lich in ihrem Energie- und Materialverbrauch und folglich in ihrem 
Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP), Umweltver-
schmutzung und anderen ökologischen und sozialen Auswirkungen. 
Typischerweise sind diese Auswirkungen in den frühen Stadien der 
Exploration geringer und nehmen allmählich mit steigenden Erfolgs-
aussichten der Exploration zu. Wir gehen davon aus, dass die intensive-
re Anwendung von Fernerkundungsdaten, fortschrittlichen Bildverar-
beitungstechniken und bodengestützten Probenahmen und Messungen 
geringere negative Auswirkungen haben werden als die Methoden, die 
fossile Brennstoffe verwenden, wie z. Bohrungen zur Entnahme von 
Gesteinsproben and Transport von Personen und Materialien zu und 
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von einem Explorationsgebiet. Die letztgenannten Techniken könnten 
zu erheblichen CO2 Emissionen in einer Explorationskampagne führen, 
die durch den verstärkten Einsatz von alternativen Techniken mit ge-
ringeren Auswirkungen oder durch eine Änderung der Art und Weise, 
wie sie verwendet werden, reduziert werden könnten. Die von 
GREENPEG entwickelten Explorationswerkzeuge haben aufgrund 
ihrer geringeren Umweltauswirkungen das Potenzial, zukünftig bevor-
zugt eingesetzt werden. 

5 Ausblick 

GREENPEG wird hochwertige, an Pegmatiten gebundene Mineralres-
sourcen von seltenen Metallen und Industriemineralien durch die Ent-
wicklung von umwelt- und sozialverträglichen und kostenoptimierten 
Explorationswerkzeugen erschließen, die hauptsächlich von kleinen und 
mittleren Unternehmen eingesetzt werden können. Darüber hinaus wird 
die Steigerung des Erkundungserfolgs bei gleichzeitiger Reduzierung der 
Arbeitszeit und der Kosten für Arbeitskräfte und Instrumente die 
europäischen Explorationsfirmen wettbewerbsfähiger machen und den 
europäischen Markt stärken. Die neu entwickelten Werkzeuge werden das 
Risiko bei der Lieferung kritischer und umweltfreundlicher Technologie-
rohstoffe für die Produktion in Europa verringern. Dies wird die 
langfristige Wettbewerbsfähigkeit Europas bei der Produktion von grüner 
Energie und Energiespeichern sichern, Importe und damit Transportent-
fernungen reduzieren und europäische Explorationsunternehmen mit 
modernstem Explorations-Know-how und Werkzeugen ausstatten. Die 
Valorisierung relativ kleiner europäischer Pegmatitlagerstätten durch 
Anwendung des GREENPEG-Ansatzes integrierter Erkundungstechno-
logien wird – im Gegensatz zu vielen anderen, normalerweise komplexeren 
und/oder größeren Lagerstättentypen – die Erkundungszeit, Kosten, 
Umweltbelastungen und sozialen Auswirkungen minimieren und die 
Erschließung von Lagerstätten bei reduzierten Investitionskosten 
beschleunigen. Dies wird zu einem technisch und wirtschaftlich 
realistischen und schnelleren Zeitplan für die Produktion beitragen, genau 
dann, wenn die Versorgung benötigt wird. Im weiteren Kontext wird 
GREENPEG durch die Entwicklung umwelt- und sozialverträglicherer 
Erkundungswerkzeuge eine positive Wahrnehmung der europäischen 
Explorationsindustrie durch Interessenvertreter, politische Entscheidungs-
träger und Bürger fördern. 
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Abstract 
Safe disposal of heat-releasing radioactive waste can only be achieved in a non-
retrievable manner if the responsibility for it is not to be postponed to future 
generations. For this purpose, geological barriers have to be considered, which 
cannot be overcome in the future and which are potentially self-reinforcing. 
Pull-aparts located at large strike-slip faults appear to be potentially suitable for 
this purpose, since a continuous subsidence tendency is measurable within 
these basins. The Dead Sea Basin fulfills all geological conditions. The 
tectonic, lithological, hydrogeological and orographic conditions are optimal. 
All other locations worldwide will have to be evaluated against this gold 
standard 

Resümee 
Die sichere Lagerung hoch-radioaktiver Abfälle kann nur auf irreversible 
Weise erfolgen, wenn die Verantwortung dafür nicht auf zukünftige Gene-
rationen verlagert werden soll. Hierzu sind geologische Barrieren vorzusehen, 
die auch in Zukunft nicht überwunden werden können und die sich potentiell 
selbst verstärken. An großen Blattverschiebungen angelegte Zerrpalten 
erscheinen als potentiell geeignet dafür, da innerhalb dieser Becken eine 
andauernde Absenkungstendenz messbar ist. Das Tote-Meer-Becken erfüllt 
alle geologischen Voraussetzungen. Die tektonischen, lithologischen, 
hydrogeologischen und orographischen Bedingungen sind optimal. Alle 
anderen Standorte werden sich an diesem Goldstandard messen lassen 
müssen. 
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aparts, strike-slip faults, Dead Sea Basin  
Lagerung hoch-radioaktiver Abfälle, geologische Barrieren, Zerrspalten, 
Blattverwerfungen, Totes-Meer-Becken 

1 Reflections on the Safety of Waste Deposits 

The use of radioactive substances requires both the competence and 
the possibility of their safe management. Safe handling of radionuclides 
during the period of use and, beyond that, their deposition without 
impacting the biosphere is an essential aspect of safety. In the case of 
toxic and radiotoxic materials, whose long-term harmful potential can-
not be predicted, any influence on the biosphere must be excluded. A 
limitation of the requirement on a “harmful influence” would require 
the definition of the potential damage, the latter being unpredictable. 
Safety is not only a technical term according to IEC 61508 “freedom 
from unacceptable risks” but also to be seen in the socio-technical sys-
tem as a political term in tension with collective and individual free-
dom. In principle, hazardous waste must be disposed of in a so safe 
manner that both unintentional exposure and misuse can be ruled out. 
A multi-barrier system consisting of geological, technical and organiza-
tional barriers is considered as state of the art. Due to its high radiation 
output safe disposal for a period of 300,000 years is appropriate for 
heat-releasing radiotoxic waste (HRTW). The German legislator ex-
pects a solution for a period of 1 Ma. Guaranteeing safe disposal over 
such long periods is utopian with regard to the technical and organiza-
tional partial barriers. The handling of natural hazards shows that 
damaging events such as earthquakes, tsunamis or volcanic eruptions 
do not leave a lasting impression in people's cultural awareness unless 
they occur at least every two generations. Therefore, a consistently safe 
handling of waste by future generations cannot be expected. Today we 
do not know today whether our warning pictograms will still be under-
stood in 100 years, not to speak of them in 100,000 years. Furthermore, 
it would be highly unethical to try to impose the care of securing and 
guarding the waste for a period of 1 Ma on future generations. The 
retrievability of the waste shifts the responsibility for safety to future 
generations and restricts their freedom unreasonably. Only the com-
plete and irrevocable elimination of the risk is an ethically acceptable 
course of action. Technical barriers are fundamentally linked to the 
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state of the technology and are therefore neither permanent nor insur-
mountable. Their construction is bound to the conceptual world of the 
engineers. Therefore, the geological barrier has the key function in the 
disposal of HRTW. The requirements for this geological barrier are 
relatively simple to define: A geological barrier volume that, for a pe-
riod of at least 0.3 Ma, 

• completely encloses the waste on all sides 
• is diffusion-tight 
• is hydraulically tight 
• is sufficiently thick that no additional radiation exposure occurs at 

the boundary to the biosphere 
• retrievability is impossible 
• does not undergo any adverse geological changes. 

In Germany, after decades of unsuccessful experimentation with un-
suitable disposal methods (Asse-II) in unsuitable barrier situations 
(Asse-II, Konrad mine, Gorleben salt dome), a catalogue of criteria for 
the specifications of a geological barrier has been created for the first 
time with the Disposal Site Selection Act. However, it is foreseeable 
that the requirements of this law cannot be fulfilled on German territo-
ry. It is ethically questionable to refuse to solve problems by formulat-
ing criteria whose relevance cannot be proven, which cannot be verified 
by measurements, and which are contradictory in themselves, to accept 
safety risks or to postpone responsibility to future generations. 

2 Active Pull-aparts as Suitable Geological Barriers 

Pull-aparts are zones of faulting and extension located on transform 
faults with high subsidence rates and sedimentary, occasionally vol-
canogenic, basin fill. Transform faults are fault-tectonic displacement 
zones with a predominantly strike-slip character (Figure 1). In the plate 
tectonic framework, they result from differential movement of oceanic 
or continental plates and they connect spreading and convergence 
zones. Pull-aparts occur on transform faults when they split up by 
Riedel shears or offset on cross faults striking in the sigma-1 direction. 
Sinistral strike-slip-faults form pull-aparts at a left-sided offset, dextral 
strike-slipe-faults at a right-sided offset. Like the plate bounding trans-
form faults, the pull-apart boundary faults also penetrate the whole 
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crust. As long as the strike-slip-faults are active, the subsidence inside 
the pull-apart basins continues. The elevation of the pull-apart interior 
is an expression of the balance between subsidence rate and sedimenta-
tion rate. If the subsidence rate is higher than the sedimentation rate, in 
the landmass area drainage less basins are formed, often with salt lakes 
and associated evaporite sequences. 

Fig. 1: Tectonic elements of Transform faults: A Rift zone, B Strike-Slip-Fault, 
C Left-stepping on feather shears forming pull-apart-basins, D Left-stepping 
on crossing faults forming pull-apart-basins, E Right-stepping, forming push-
up ridges, flower structures and folding, F Convergence zone forming thrusted 
basins). 

3 The Dead Sea Pullapart (DSP) at the Aquaba-Levante 
Transform Fault (ALTF) 

The Aqaba-Levante Transform Fault (Figure 2) is as sinistral strike-slip 
fault active since the Oligocene due to counterclockwise motion of the 
Arabian Plate., The ALTF has a recorded offset of 106 km (see 
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Quennell 1956). and connects the Red Sea Rift with the Bitlis Thrust 
(see Arpat et al. 2022; Le Pichon/Francheteau 1978; Lovelock 1984). 
Transtensive pull-apart faults (see Garfunkel/Ben-Avraham 2001) have 
developed at each leftward offset of the sheet shift. In the south, the 
Aqaba Basin opened at Riedel shears forming mega feather joints, the 
Dead Sea Basin by offsets of the main fault at transverse pre-existing 
thrusts, Galilea Basin, the Hula Basin (Lebanon), and the Ghab Basin 
(Syria). The Karasu Trench running in Turkey between Antakya and 
Türkoglu can also be considered as pull-apart at a series of mega 
feather joints like Gulf of Aqaba. Rightward bending of sheet dis-
placement results in both local and regional transpressive uplift features 
such as the Syrian fold belt or flower-structures on the Yammuneh 
Fault, a section of the ALTF located in Lebanon (see Lovelock 1984). 
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Fig. 2: Tectonic elements along the Aqaba-Levante Transform Fault: A Arava 
Valley, CN-S shear belt Central Negev-Sinai-Shear Belt, DSB Dead Sea Basin, 
D-Sh Druze Volcanic High EAF East Anatolian Transform Fault, GEB Gulf 
of Aquaba/Eilat-Basin, GH Ghab Basin, H Hula Basin, JV Jordan Valley, 
Neogene-Qu, volcanics Neogene Quaternary Volcanics, Pal. Palmyra Fold 
Belt, SG Sea of Galilea Basin, T Taba or Tiberias, SP Sinai Plate, YF Yam-
mouneh Fault, Adopted unchanged from Garfunkel & Ben-Avraham 2001. 
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The entire area of the Aqaba-Levante Transform Fault is seismically 
active as a result of ongoing plate movement (see Lyakhovsky 2005; 
Marco et al. 1996; Yücemen, 1987). The most prominent pull-apart 
structure of the ALTF is the Dead Sea Basin. At approximately 400 m 
below sea level, the Dead Sea level represents the orographically lowest 
point on the land surface. This significant below-sea-level position re-
flects the fact that basin subsidence is much faster than basin sedimen-
tation. The Dead Sea Basin is without drainage. Due to evaporation, the 
salt concentration has increased to the saturation limit of halite and the 
fluid volume must be referred to as brine. An inflow of fresh water into 
the Dead Sea is marginal today, since none of the riparian states (Israel 
and Jordan) can afford to waste fresh water by mixing it with salt water. 
An inflow of groundwater can be excluded because of its lower density 
compared to the Dead Sea brine. Therefore, the sea level decreases 
permanently. Replenishment of the evaporation deficit is planned with 
the Red Sea-Dead Sea project, which, in addition to replenishment, has 
the tasks of generating electrical energy and producing fresh water by 
reverse osmosis. In the Dead Sea Basin, the evaporites of the Sedom 
Formation are found underneath the up to 3 to 4 km thick clayey-marly 
sediments of the Amora, or Lisan Formation (Figure 3). The base of 
the Lisan Formation corresponds approximately with the beginning of 
the Pliocene (see Garfunkel/Ben-Avraham 2001). Accordingly, the 
calculated sedimentation rate is on the order of 600 to 800 m per 1 Ma. 
In the Sedom-Diapir, located on the Jordanian side, the evaporites were 
explored in boreholes up to 4430 m depth without reaching the basal 
boundary (see Al-Zoubi et al. 2002). The seismic horizontal boundary is 
between 5200 and 7000 m (see Al-Zoubi et al. 2002). 
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Fig. 3: West/East-Section through the Dead-Sea-Basin after Garfunkel & 
Avraham 2001 with Seismic Section from Al-Zoubi et al. (2002). Red ellipse 

shows the discussed disposal volume in 4 km depth. 

4 Initial Assessment of the Dead Sea Pull-apart 

Table 1 shows an initial assessment for the suitability of the Dead Sea 
basin for the deposition of radioactive waste. With an elevation of the 
Dead Sea surface of -400 m below sea level, the Dead Sea is receiving 
surface waters as well as groundwater. The low heat flow of 30 to 50 
mW/m² alone shows that there is no groundwater flow but only the 
presence of formation water. Even within the fluid body of the Dead 
Sea brine no mixing can take place due to the density gradients. 

Criterion for safe waste disposal  Assessment 

Barrier room with enclosure at all sides Criterion fulfilled 

Diffusion tight    Criterion fulfilled 

Hydraulic tight    Criterion fulfilled 

High thickness    Criterion fulfilled 

Retrievability excluded   Criterion fulfilled 

Durability    Criterion fulfilled 

Seismicity Criterion not fulfilled, but crite-
rion is not relevant in this geo-
logical setting 

Tab. 1: Requirements for the safe disposal of radioactive waste and assessment 
for the Dead Sea Bassin. 
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The Dead-Sea-Pull-Apart will open further in the future and will sub-
side continuously. It can be expected that within the next million years 
another 600 m of subsidence will occur. As a consequence, a sediment 
pile of a corresponding thickness will be deposited in the basin. The 
target horizon for a putative disposal site would be the salt formations 
at 3000 to 4000 m depth. It could be accessed through boreholes that 
would be completely backfilled after use. This operation would satisfy 
the demand for an irreversible waste disposal. Because of the high 
overburden of extremely low permeability and plastic deformation be-
haviour there would be no risk of release either by hydraulic currents or 
by diffusive processes. The unimaginably small risk can be further re-
duced by an appropriate technical disposal method, for example by 
using high-density containers. These would sink even further down in 
their own heat aureole due to their high density. 
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Abstract 
The article is based on the specifics of land as a georesource: Limited availabil-
ity, no substitutability, neither reproducible nor multipliable. This distinguishes 
it from most raw materials stored in the ground. Like air and water, it is a basic 
food resource and thus indispensable for every human being. It has socio-
economic relevance and houses critical infrastructure. It is, therefore, the 
earthen foundation of human existence. The crux of the matter is that the 
availability of land is limited, but private ownership of it is not. This is a con-
tradiction that needs to be resolved in the face of a growing population and 
rampant speculation with the “green gold”. The article presents possible ways 
to achieve this. 

Resümee 
Der Artikel geht von den Spezifika der Georessource Boden aus: Begrenzt 
verfügbar, nicht ersetzbar, weder reproduzier- noch vermehrbar. Das unter-
scheidet sie von den meisten Rohstoffen, die im Boden lagern. Wie Luft und 
Wasser ist er ein Grundlebensmittel und damit unentbehrlich für jeden Men-
schen. Er hat sozialökonomische Relevanz und beherbergt kritische Infra-
struktur. Er ist mithin irdene Grundlage menschlicher Existenz. Die Crux: Die 
Verfügbarkeit an Boden ist begrenzt, das Privateigentum daran aber nicht. Das 
ist ein nach Auflösung drängender Widerspruch angesichts einer wachsenden 
Bevölkerung und ausufernder Spekulation mit dem „grünen Gold“. Der Bei-
trag präsentiert mögliche Wege dafür. 
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1 Anliegen des Beitrags 

Die Georessource Boden ist keine Ware wie jede andere, kein normales 
Konsumgut. Sie ist begrenzt verfügbar, nicht ersetzbar, weder reprodu-
zier- noch vermehrbar, als Fläche auch nicht transportabel.  Sie ist ein 
Klimaakteur, indem sie der Atmosphäre CO² entzieht und eine Kühl-
funktion hat. Wie Luft und Wasser ist der Boden ein Grundlebensmit-
tel und damit unentbehrlich für jeden Menschen. Die Crux: Seine Ver-
fügbarkeit ist begrenzt, das Privateigentum daran aber nicht. Das ist ein 
nach Auflösung drängender Widerspruch angesichts einer wachsenden 
Bevölkerung und ausufernder Spekulation mit dem grünen Gold. 

Die genannten Eigenschaften des Bodens unterscheiden diese Res-
source von den meisten Rohstoffen, die in ihm lagern und extrahiert 
werden. So kann aus Eisenerz gewonnener Stahl an vielen Stellen durch 
Plaste substituiert werden. Bei Volkswagen werden neben CO2-
ärmerem Stahl neue Materialien verwendet darunter Flachs, Hanf, 
Kenaf, Zellulose, Baumwolle und diverse Hölzer (vgl. Hoberg 2022). 
Erdgas ist durch Erdöl, Kohle oder erneuerbare Energien substituier-
bar. Auch wenn ein Rohstoff nicht ewig verfügbar sein wird, ist er in 
der Regel ersetzbar. Allerdings gibt es aktuell eine ganze Reihe von 
wichtigen Rohstoffen, die nicht in größeren Mengen zur Verfügung 
stehen und für die es noch keinen Ersatz durch andere Materialien gibt 
(kritische Rohstoffe). Ersatz für den Boden gibt es nicht, wenn über-
haupt, dann in homöopathischen Dosen. 

Bei den von Menschen hergestellten oder extrahierten Waren führt 
der Markt mit seinem Gesetz von Angebot und Nachfrage zum Aus-
gleich von Interessen. Waren sind produziert, vermehr- und ersetzbar. 
Das sind ihre Grundeigenschaften. Sie sind produziertes Menschen-
werk, sie können durch Vermehrung verbilligt werden. Unerwünschte 
Waren können durch andere ersetzt werden. Auf die Ressource Boden 
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trifft das nicht zu. Karl Polanyi (1886–1964), ein österreich-ungarischer 
Wirtschaftshistoriker und Sozialwissenschaftler, nannte den Boden 
daher eine „fictive“ Ware (vgl. Polanyi, 1978: 102). Niemand darf da-
von ausgeschlossen, niemandem der Zugang dazu durch knebelnde 
Bedingungen erschwert werden. Das muss eine soziale Bodenordnung 
wegen der sozialökonomischen Relevanz dieser Ressource garantieren. 
Aus all diesen Gründen kommt dem Boden in der Volkswirtschaftsleh-
re und in den mit Ressourcen befassten Naturwissenschaften eine spe-
zifische Bedeutung zu. Wie Arbeit und Kapital gilt der Boden in der 
ökonomischen Theorie als Produktionsfaktor. 

2 Sozialökonomische Relevanz des Bodens 

2.1 Der Bodenpreis 

Der Bodenpreis hat entscheidenden Einfluss auf die Mietenentwick-
lung. In Großstädten und Ballungsgebieten ging in den vergangenen 10 
bis 15 Jahren gemäß Erfahrungswerten rund 80% des Mietenanstiegs 
nicht auf höhere Baukosten, sondern auf galoppierende Baulandpreise 
zurück (Abbildung 1). 

 
Abb. 1: Anstieg der Angebotsmieten von 2008 bis 2018 in Deutschland (Bun-
desinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung, BBSR.bund.de, 12.05.2021). 
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Wohnungsangebot und -nachfrage sind abhängige Variablen der 
Bodenpreisspekulation. Werden spekulativ überteuerte Grundstücke 
zum Zwecke des Mietwohnungsbaus gekauft, müssen die künftigen 
Mieter die Spekulationsgewinne finanzieren. Steigende Mieten sind also 
eingepreist. Der Architekt Walter Gropius schrieb bereits 1931: „Die 
schlimmste Fessel bleibt das unsittliche Recht des privaten Eigentümers 
des Bodens. Ohne die Befreiung aus dieser privaten Versklavung kann 
niemals ein gesunder entwicklungsfähiger und im Sinne der 
Allgemeinheit wirtschaftlicher Städtebau entstehen“ (Flierl/Oswald 
2019). 

2.2 Der Boden als „grünes Gold“ 

Der Boden gilt als „grünes Gold“ und lockt besonders in Umbruch-, 
Inflations- und anderen unsicheren Zeiten zahlungskräftige Finanzin-
vestoren. Ein krasses Beispiel dafür ist der Run auf den ehemaligen von 
der Treuhand verwalteten volkseigenen Boden der DDR, der zumeist 
in den Händen westdeutscher Interessenten, darunter agrarfremder 
Anleger, landete. Das Ergebnis ist eine grundlegend veränderte Eigen-
tümerstruktur in der Agrarwirtschaft der neuen Bundesländer, wie eine 
Analyse des Thünen-Institutes für den Zeitraum 2007 bis 2017 zeigt 
(vgl. Thünen-Institut 2019). 

Konzentration: 34 Prozent der 853 untersuchten Landwirtschafts-
betriebe in den neuen Bundesländern gehörten 2017 Großinvesto-
ren, 2007 waren es nur 22 Prozent. 

Eigentümerwechsel: 157 Unternehmen wurden in den vergange-
nen 10 Jahren verkauft. 72 Prozent davon gingen an Investoren, die 
mehr als 50 km vom Firmensitz entfernt wohnen und in einer an-
deren Region wirtschaftlich tätig sind. 

Fachfremdheit: 30 Prozent der 157 Firmen wurden an landwirt-
schaftliche Investoren übertragen, 42 Prozent gingen an Anleger, 
die nichts mit der Branche zu tun hatten. 

Der Einstieg zahlungskräftiger, branchenfremder überregionaler Riesen 
in die Landwirtschaft (Allianz, Münchener Rückversicherung, die Stif-
tung der Industriellenfamilie Zech, eine Stiftung der Aldi-Erben, selbst 
Möbelproduzenten und Lebensmittelhändler wie Lidl, Aldi, Logistik-
Riese Fiege u.a.) hat die Bodenkauf- und Pachtpreise explodieren lassen 
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(Abbildung 2). Ortsansässige Landwirte haben mangels erforderlichen 
Kapitals das Nachsehen. Die Folgen: Höfe gehen kaputt, junge Leute 
verlassen die Dörfer, da große Betriebe im Schnitt pro Hektar mit we-
niger Arbeitskräften auskommen, und die Kulturlandschaft leidet. As-
pekte wie Landschaftspflege und Dorfentwicklung spielen für Bran-
chen- und Ortsfremde bei unternehmerischen Entscheidungen eher 
eine untergeordnete Rolle. Die Gewinne aus der Nutzung des Bodens 
fließen aus den Gemeinden ab, denn überregionale Kapitaleigentümer 
zahlen keine Ertrags- oder Einkommensteuer am Sitz ihrer Tochterun-
ternehmen, sondern am Wohnort, und der ist meist in wohlhabenderen 
westlichen Gefilden. Attraktiv ist der Landkauf im Osten auch wegen 
der je Hektar gezahlten EU-Agrarsubventionen. Die versprechen ange-
sichts des Niedrigzinsniveaus für andere Anlagen eine sichere Rendite.  

 
Abb. 2: Kaufwerte landwirtschaftlicher Grundstücke in Deutschland 1991 bis 
2019 in Euro je Hektar (Statistisches Bundesamt: Kaufwerte für landwirt-
schaftliche Grundstücke, www.destatis.de, 04.11.2021). 

Eine ursprüngliche Akkumulation, besser ein Landgrabbing wie in den 
neuen deutschen Bundesländern ging auch in anderen ehemals sozialis-
tischen Ländern Osteuropas vor sich. Das jüngste Beispiel dafür ist die 
Ukraine. Deren Parlament, die Werchowna Rada, verabschiedete 2021 
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ein Gesetz zur Grundstücksreform, das es westlichen Konzernen mög-
lich macht, ukrainischen Boden zu kaufen. Der Bevölkerung wurde 
suggeriert, einheimischer Grundbesitz sei geschützt. Tatsächlich aber 
kauften Agrar- und Biotech-Giganten wie die US-Firmen Cargill, Du 
Pont und Monsanto (gehört seit 2018 dem deutschen Pharma-Riesen 
Bayer AG) zusammen ca. 17 Millionen Hektar im Osten und Süden der 
Ukraine auf, also in Regionen mit dem weltweit fruchtbarsten Boden. 
Die Fläche entspricht der Größe Italiens (vgl. Raznochintsky, 2022). 

2.3 Eigentumsrechtliche Herrschaft über den Boden 

Aus eigentumsrechtlicher Herrschaft über den Boden resultiert Macht 
über Menschen. Einer der größten Immobilienkonzerne hierzulande, 
die Deutsche Wohnen, verfügt über Tausende Quadratmeter Boden, 
also Erdoberfläche. Ihr Geschäftsmodell beruht nicht auf der Produk-
tion von Gütern, sondern allein auf ihrem Recht, Menschen von „ih-
ren“ Quadratmetern auszuschließen und für die Nutzung eine Gebühr, 
eine Miete, zu erheben. Und die steigt und steigt. Man werfe einen 
Blick auf die oft 200 und mehr Personen umfassenden Schlangen bei 
der Besichtigung einer annoncierten, halbwegs bezahlbaren Wohnung 
und stelle sich die psychischen Strapazen der Suchenden vor, die leer 
ausgehen. Man ahnt, welche Zugeständnisse diejenigen dem Vermieter 
gegenüber machen mussten, die am Ende zum Zuge kamen. 

2.4 Der Bodenverkauf 

Der Bodenverkauf generiert leistungslose Einkommen. Leistungslos 
sind Einkommen aus Bodenverkäufen, weil der Bodenpreis in den 
Städten ein Produkt der Gesamtleistung aller städtischen Akteure ist 
und nicht nur der Bodeneigner. Es war John Stuart Mill (1806–1873), 
einer der Väter des Liberalismus, von dem der Satz stammt: „No man 
made the land“, kein Grundstückseigentümer hat dessen Wert selbst 
geschaffen. Erst die öffentlichen Vorleistungen, die von der Allgemein-
heit, den Steuerzahlenden finanzierte Planung, die Infrastrukturinvesti-
tionen, die kommunale Organisation etc. verleihen dem Boden seinen 
Wert. Das Bodeneigentum selbst wird dahingegen bislang nur gering 
besteuert. Da allerdings steht in der Bundesrepublik eine Änderung 
bevor. 
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2.5 „Krieg“ gegen den Boden 

Aus Profitgründen wird ein „Krieg” gegen den Boden geführt. Es wird 
betoniert, asphaltiert, gebaggert, planiert und versiegelt. Noch nie in der 
Geschichte der Menschheit wurde derart flächendeckend gegen die 
eigenen Lebensgrundlagen – wörtlich – zu Felde gezogen. Statt der 
gebotenen Fruchtfolge, die Kartoffeln und Rüben, Klee und Lupinen 
einschließt, werden heute vorwiegend Raps, Mais und Roggen ange-
baut. Die aktuelle Form der Bodenbearbeitung tötet nicht nur das Le-
ben im Boden, sondern sorgt auch für massive Erosion durch Wind 
und Wasser. So gehen täglich in Deutschland Bodenflächen in der 
Größe von 150 Fußballfeldern verloren. 

Besorgniserregend ist, dass der Mensch nach Angaben des Bundes 
für Umwelt und Naturschutz (BUND) seit dem 18. Jahrhundert 99 
Prozent der deutschen Moore zielstrebig das Wasser entzog, um Torf 
als Brennstoff und für den Gartenbau zu gewinnen. Vor allem aber 
werden Moore in Deutschland bis heute trockengelegt, um ihre Flächen 
landwirtschaftlich zu nutzen. Der Preis dafür ist hoch: Einzigartige 
Lebensräume verschwinden, mit ihnen die Artenvielfalt und zugleich 
wird eine gewaltige Quelle für das schädliche Kohlendioxid geschaffen. 
Laut BUND sind entwässerte Moorböden hierzulande für gut ein Drit-
tel aller von der Landwirtschaft verursachten Treibhausgase verant-
wortlich (vgl. BUND-Flyer 2022). 

2.6 Die kritische Infrastruktur des Bodens 

Der Boden beherbergt kritische Infrastruktur – unterirdisch Strom-, 
Gas- und Wasserleitungen, Abwasserrohre und Telefonkabel, oberir-
disch Autobahnen, Straßen, Bahnhöfe, Flugplätze, usw. Wer kritische 
Infrastruktur privatisiert oder auf privatem Grund ansiedelt, gibt sie in 
die Hand demokratisch nicht legitimierter Entscheidungsträger. Nicht 
nur in der Bau- und Wartungsphase, besonders bei Havarien sind lang-
wierige und kostspielige Kompetenzstreitigkeiten die Regel. 

Angesichts steigender Weltmarktpreise nach dem russischen Über-
fall auf die Ukraine und notwendiger Diversifizierung der Lieferketten, 
um die großen Abhängigkeiten besonders von Russland und China zu 
reduzieren, kommt es zu einer Wiederaufnahme der Rohstoffsuche in 
einheimischen Gefilden, die schon als erschöpft galten oder deren Ab-
bau als zu aufwendig schien. Das Suchen nach verborgenen Schätzen 
erhält merklichen Auftrieb. So ist im Vogtland eines der weltweit größ-
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ten Zinnvorkommen geortet worden, über dessen Erschließung noch 
Debatten laufen. Es waren Studien von DDR-Geologen aus den 1970er 
und 1980er Jahren, die auf diese Lagerstätten aufmerksam gemacht 
hatten. Bei Goslar im Harz sollen im Boden des Bergmassivs 1200 
Tonnen Kobalt schlummern. Im deutschen Oberrheingraben gibt es 
ein großes Vorkommen an Lithium, das wie Kobalt und Nickel zu den 
strategischen Metallen gehört, für die die Nachfrage in den kommenden 
Jahren am meisten zunehmen wird. Morgan Stanley prognostiziert für 
2030 eine Zunahme der weltweiten Nachfrage an Lithium bis 2030 um 
637 Prozent, an Kobalt um 183 und an Nickel um 105 Prozent im Ver-
gleich zu 2019 (vgl. Müller 2022: 7). 

Deutschland ist fünftgrößter Rohstoffverbraucher der Welt und be-
zieht bislang mehr als 99 Prozent der im Bergbau gewonnenen Metalle 
aus dem Ausland (vgl. Müller 2022: 7). Verständlich, dass geeignete 
Technologien zur Extraktion von Wertmetallen aus Bergbaurückstän-
den und zur Verbesserung der Recyclingquoten Konjunktur haben. 

Die Wissenschaft ist gefordert, Lösungen anzubieten, wie Lagerstät-
ten effizienter und vor allem mit weniger Eingriffen in die Landschaft 
abgebaut sowie umwelt- und tourismusverträglich aufbereitet werden 
können und wie mit dem erheblichen Abraum umgegangen werden 
kann (vgl. Stenger 2022).  

2.7 Exklusivstellung des Bodens 

Der Boden hat also insgesamt eine Ausnahme-, eine Exklusivstellung 
unter den Produktionsmitteln und den Produktionsfaktoren. Er ist die 
irdene Grundlage menschlicher Existenz. Damit kollidiert, dass er 
überwiegend in privater Hand ist. Die Demokratisierung der Wirtschaft 
kommt langfristig nicht ohne Vergesellschaftung von Grund und Bo-
den aus. Dabei geht es nicht um Flächen, auf denen Omas kleines 
Häuschen steht oder mal gebaut werden soll, es geht um die für gesun-
de Ernährung, für bezahlbares Wohnen, eine intakte Umwelt und die 
gesellschaftliche Kommunikation relevanten großen Areale.  

Allein diese hier genannten sozialökonomischen und technischen 
Implikationen sind Indizien dafür, dass dem politischen Umgang mit 
Grund und Boden im Alltag überhaupt und vor allem in zukunftsorien-
tierter Gesellschaftsprogrammatik ein exklusiver Rang gebührt. Denn: 
Der Boden ist keine Ware wie jede andere, er hat gesellschaftsrelevante 
Besonderheiten. Die Novellierung des Bodenrechts ist daher zur Hu-
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manisierung des Zusammenlebens überfällig. So können gesellschaftli-
che Steuerung ermöglicht, kommunale Gestaltung ausgeweitet und 
Spekulation mit Boden eingedämmt bis verhindert werden. 

3 Privateigentum an Grund und Boden ist nicht naturgegeben 

3.1 Vom Natur- zum Privatrecht 

In der Bundesrepublik ist der überwiegende Teil des Bodens in privater 
Hand. Es wird durch das Grundgesetz Artikel 14/15 geschützt. Privat-
eigentum an Grund und Boden ist aber nicht naturgegeben, es ist men-
schengemacht, in Gesetzen niedergeschrieben und die können geändert 
werden. Die Zivilgesellschaft sollte die Diskussion darüber, wie die 
unbegrenzte private Verfügung über Grund und Boden historisch ent-
standen ist, nicht scheuen. Es war Kaiser Maximilian I., der auf dem 
Reichstag zu Worms anno 1495 das römische Recht einführte. Es löste 
das „Naturrecht“ ab, wonach Gott dem ganzen Menschengeschlecht 
die Erde geschenkt hat, ohne jemanden auszuschließen oder zu bevor-
zugen. Eine individuelle Aneignung war nicht vorgesehen und konnte 
nur jenseits des Naturrechts erfolgen. Nach Einführung des römischen 
Rechts wurden Bauern gewaltsam von ihren landwirtschaftlich genutz-
ten Flächen vertrieben. Das erfolgte durch die feudalen Grundherren, 
die die angeeigneten Besitztümer im Laufe der Jahrhunderte als privates 
Eigentum legalisierten. 

Karl Marx sah in der „Expropriation des ländlichen Produzenten, 
des Bauern von Grund und Boden“ den Ausgangspunkt für die Kapi-
talakkumulation, die Basis für die Entstehung des Kapitalismus. Feuda-
le Bauern wurden von ihren Feldern vertrieben, um Platz zu machen 
für profitable Viehzucht. Die ihrer Lebensgrundlagen beraubten Bauern 
zogen in die Städte und wurden zu Lohnarbeitern. Arbeitskraft und 
Boden wurden zu Waren. Eine Kette ohne Ende (vgl. Marx 1973). 
Schon Goethe ließ Mephisto in Faust I mit hinterlistigem Feixen de-
klamieren (Goethe 1976: 64):   

Es erben sich Gesetz’ und Rechte  
Wie eine ew‘ge Krankheit fort; 
Sie schleppen von Geschlecht sich zum Geschlechte  
und rücken sacht von Ort zu Ort. 
Vernunft wird Unsinn, Wohltat Plage; 
Weh dir, daß du ein Enkel bist! 
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Vom Rechte, das mit uns geboren ist, 
von dem ist, leider! nie die Frage. 

3.2 Änderungen am Status quo sind bei entsprechendem poli-
tischen Mehrheitswillen möglich 

Dass Veränderungen möglich sind, ist keine neue Erkenntnis. Vor gut 
50 Jahren gab es in der alten BRD einen Versuch, das Bodenrecht zu 
reformieren. Das Bundesverfassungsgericht führte in seinem Beschluss 
vom 12. Januar 1967 aus: „Die Tatsache, dass der Grund und Boden 
unvermehrbar und unentbehrlich ist, verbietet es, seine Nutzung dem 
unübersehbaren Belieben des einzelnen vollständig zu überlassen. Eine 
gerechte Rechts- und Gesellschaftsordnung zwingt vielmehr dazu, die 
Interessen der Allgemeinheit in weit stärkerem Maße zur Geltung zu 
bringen, als bei anderen Vermögensgütern.“ Der Grund und Boden ist 
weder volkswirtschaftlich noch in seiner sozialen Bedeutung mit ande-
ren Vermögenswerten ohne weiteres gleichzustellen: er kann im 
Rechtsverkehr nicht wie eine mobile Ware behandelt werden (vgl. Vo-
gel 2019: 12).  

Der damalige Reformversuch ist gescheitert. Spätestens die deutsch-
deutsche Vereinigung wäre eine Gelegenheit gewesen, daran anzuknüp-
fen und statt der Privatisierung des in der DDR volkseigenen Grund 
und Bodens z.B. dessen Verpachtung, Vergenossenschaftlichung oder 
Kommunalisierung zu dekretieren. Das aber war erneut politisch nicht 
gewollt. Dabei lag mit dem Verfassungsentwurf des Runden Tisches 
eine angemessene Vorlage bereit. 

3.3 Grund und Boden im Verfassungsentwurf des Runden 
Tisches der DDR, vorgelegt im 1. Quartal 1990 (Artikel 31 
bis 33) 

Artikel 31: 
Die Nutzung des Bodens und der Gewässer ist in besonderem Maße 
den Interessen der Allgemeinheit und künftiger Generationen ver-
pflichtet. Ihre Verkehrsfähigkeit kann durch Gesetz beschränkt werden. 
Die Nutzung von Grund und Boden ist nur im Rahmen einer Flächen-
nutzungsplanung zulässig. Das Eigentum und die Nutzung von land- 
und forstwirtschaftlichen Flächen, die einhundert Hektar übersteigen, 
ist genossenschaftlichen und öffentlichen Einrichtungen und den Kir-
chen vorbehalten. Die Veräußerung von Grund und Boden und die 
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Überlassung von Nutzungsrechten an Ausländer bedürfen der Geneh-
migung. 

Artikel 32: 
Steigert sich der Wert von Boden aufgrund seiner planerischen Um-
wandlung in Bauland, so steht den Trägern der Kommunalautonomie 
ein Ausgleich für die Wertsteigerung zu. Dieser Planungswertausgleich 
wird in der Regel durch die entschädigungslose Abgabe eines Anteils 
des beplanten Bodens erbracht. Der Anteil entspricht dem Maß der 
Wertsteigerung, darf aber die Hälfte des Bodens nicht übersteigen. 

Artikel 33: 
Der Abbau von Bodenschätzen bedarf staatlicher Genehmigung. Dabei 
ist dem öffentlichen Interesse an der schonenden Nutzung des Bodens 
besonderes Gewicht zu verleihen. Boden und die Überlassung von 
Nutzungsrechten an Ausländer bedürfen der Genehmigung. 

Das Dokument des Runden Tisches hatte also wesentliche Bestimmun-
gen aufgenommen, die einem gemeinwohlorientierten Umgang mit der 
Georessource Boden in ganz Deutschland nähergekommen wären. Er 
blieb damals politisch chancenlos. 

3.4 „Bodeneigentum” in der zweiten Sozial Enzyklika “Fra-
telli Tutti” von Papst Franziskus  

Er fordert „Erde für alle“ und spricht damit die Eigentumsordnung an. 
Die Erde sei dem ganzen Menschengeschlecht geschenkt, ohne jeman-
den auszuschließen oder zu bevorzugen, auf dass sie alle seine Mitglie-
der ernähre. Das Recht auf Privatbesitz sei in der christlichen Tradition 
niemals als absolut und unveräußerlich anerkannt gewesen, sondern es 
wurde stattdessen die „soziale Funktion jeder Form von Privatbesitz 
betont“. Das Recht auf Privatbesitz sei deshalb „nur als ein sekundäres 
Naturrecht“ zu betrachten. Es sei sicherzustellen, dass es kein Privileg 
zu Lasten Dritter darstelle (vgl. Thieme 2020). 

3.5 Eigentum an Grund und Boden in einigen anderen Län-
dern Europas, in Singapur und China 

In Österreich und den Niederlanden steht Boden zu einem kostengüns-
tigen Preis für bezahlbares Wohnen und für Einrichtungen der Da-
seinsvorsorge zur Verfügung. Er kann zum anderen in Erbbaurecht an 
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privat verpachtet werden.  
In Dänemark ist privates Bodeneigentum auf Eigenbedarf begrenzt. 

Ein im Erbfall über den Eigenbedarf hinausgehendes Grundvermögen 
wird gegen Entschädigung verstaatlicht und in Erbpacht zur Nutzung 
vergeben. 

Im Stadtstaat Singapur ist nahezu der gesamte Grund und Boden in 
öffentlicher Hand. Das Argument von Kritikern, solche Bodenpolitik 
würde die kapitalistische Wirtschaftsform beseitigen, ist hier ad absur-
dum geführt. In boden- und wohnungspolitischer Hinsicht ist der 
Stadtstaat Singapur einzigartig. Schon 2002 befanden sich 90 Prozent 
des Bodens in öffentlicher Hand, 82 Prozent der Bevölkerung wohnten 
in öffentlich errichteten Wohngebäuden, davon war die Mehrzahl Ei-
gentümer der Wohnungen. 

In der Volksrepublik China gibt es heute kein Privateigentum an 
Grund und Boden. Laut Verfassung gehört der Boden in den Städten 
dem Staat und auf dem Land wird er als Kollektivbesitz durch die 
Dorfregierungen verwaltet. Die Frage, wem der Grund und Boden 
gehört, wird zwischen den Familien oder den Dorfgemeinschaften und 
dem Staat ausgefochten, nicht aber mit privaten Firmen oder Personen. 
Ausgebaut wird der Handel mit Nutzungsrechten. Ein Investor kann 
das Nutzungsrecht von Tausenden Bauernhaushalten für 20 Jahre oder 
länger pachten, um industrielle Großbetriebe zu schaffen (vgl. Wem-
heuer 2021: 14; Ping/Turowski 2022). 

4 Gegenwärtig mögliche Schritte in Richtung einer ge-
meinwohlorientierten Bodenordnung 

Auch wenn eine „Bodenreform“, die den Namen verdient, nicht in 
Sicht ist, darf das Ziel nicht aus den Augen verloren werden. Es können 
kurz- und längerfristige Schritte in Richtung einer gemeinwohlorientier-
ten Bodenordnung gemacht werden. Möglichkeiten wären 

(1) die Aufnahme von Regelungen in die Verfassungen der Bundeslän-
der für den demokratischen Umgang mit noch im öffentlichen Ei-
gentum befindlichen Flächen; auch bundeseigene Grundstücke und 
Gebäude sollten zukünftig nur noch an Kommunen und Genos-
senschaften und in Erbpacht abgegeben werden; 

(2) keine Vergabe von öffentlichen Grundstücken an den Meistbieten-
den des Immobilienmarktes; es sollte Festpreise geben; 
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(3) Wirkungen erzielen könnte auch die generelle Verpflichtung, fi-
nanzschwächere Kommunen beim Kauf von Bodenflächen aus 
Landesbesitz zu unterstützen, um dort bezahlbaren Wohnraum 
entstehen zu lassen; kommunale Bodenpolitik ist die beste Gewähr 
für den Zugang zum Boden – beispielsweise über öffentliche Bo-
denfonds, an denen auch Bürgerbeteiligung möglich sein sollte; 

(4) überfällig ist ein Verbot des Verkaufs von Ackerland an branchen-
fremde Großinvestoren, die in den Dörfern keine Arbeitsplätze 
schaffen, heimische Landwirtschaftsbetriebe verdrängen, die Land-
flucht anheizen, was wiederum das Wohnungsproblem in den 
Großstädten verschärft und die obendrein vor Ort keine Steuern 
zahlen; 

(5) geschaffen werden sollten in jedem Bundesland ein zum Beispiel 
als Stiftung oder Landesgesellschaft organisierter und vor künftiger 
Privatisierung geschützter gesellschaftlicher Bodenfonds; in den 
könnten die noch von der Bodenverwertungsgesellschaft verwalte-
ten Flächen, solche von erbenlosen Eigentümern/Bewirtschaftern 
oder solche aus Schenkungen eingehen; bei der Verpachtung dieser 
Flächen sollten agrarstrukturelle Ziele Vorrang haben vor fiskali-
schen Zielen; die Entscheidung über Verpachtungen sollte nicht 
nur nach Höchstgebot, sondern auch nach geplanter Art der Be-
wirtschaftung erfolgen; 

(6) bevorzugt ausgeweitet gehört der genossenschaftliche Sektor; 
(7) Land(frei)kauf, indem ein Hof aus traditionellem Familienbesitz in 

gemeinnützige Trägerschaft überführt wird; 
(8) Erstellung einer „Höfeordnung“, die die Übergabe des Hofes an 

die nächste Generation regelt, ohne die Wirtschaftlichkeit zu ge-
fährden und zu verhindern, dass Gutbetuchte aus fremden Regio-
nen den ersten Zugriff haben;  

(9) Beschränkung der Flächengrößen, die an einzelne Interessenten 
verkauft werden, vor allem Verhinderung der Flächenkonzentrati-
on in den Händen weniger Großkonzerne.  

Die meisten solcher Wege sind in Einzelfällen bereits erfolgreich ge-
gangen worden. Ja, es sind kleine Schritte gesellschaftlicher Verände-
rung, die noch nicht zu einer größeren Umwälzung über den Kapita-
lismus hinausführen. Sie stehen ihr aber auch nicht im Wege, und es 
wäre daher töricht, auf sie zu verzichten. Es kommt darauf an, eine 



100 Christa Luft 
 

gesellschaftliche Stimmung für solche Veränderungen zu erzeugen und 
diese bewusst sowie breiter in Angriff zu nehmen.  

Zu den Wegen, den Boden dem Marktmechanismus zu entziehen, 
gehört auch die parlamentarische Abwehr aller Versuche, Gebote des 
Grundgesetzes auszuhöhlen oder gar abzuschaffen, die auf Schutz von 
Formen der Gemeinwirtschaft hinauslaufen. Ich erinnere mich, wie in 
der zweiten Hälfte der 1990er Jahre die damalige FDP-Fraktion 
(allerdings vergeblich) den Antrag in den Bundestag einbrachte, Artikel 
15 aus dem Grundgesetz zu streichen, um jedweden „neuen 
Enteignungs- und Sozialismus-Versuchen zu wehren“. Artikel 15 
besagt bekanntlich, dass Grund und Boden, Naturschätze und Pro-
duktionsmittel zum Zwecke der Vergesellschaftung durch ein Gesetz, 
das Art und Ausmaß der Entschädigung regelt, in Gemeineigentum 
oder andere Formen der Gemeinwirtschaft überführt werden können. 
Die Liberalen hätte wenigstens nachdenklich stimmen können, was 
schon die ansonsten gern zitierte und einer besonderen Sozialismus-
Nähe unverdächtige Hannah Ahrendt zur Eigentumsfrage festgestellt 
hatte, nämlich: „In dem Streit zwischen Kapitalismus und Sozialismus 
wird meist vergessen, dass es der Kapitalismus war, der mit Enteignun-
gen angefangen hat.“ Nichts dergleichen ist geschehen.  

Im April 2019 haben die Liberalen anlässlich des 70. Geburtstages 
des Grundgesetzes auf ihrem Bundesparteitag abermals dafür votiert, 
den Artikel 15 ersatzlos aus der Verfassung zu streichen. Sie sehen 
darin ein Verfassungsrelikt. Angesichts ihrer zwischenzeitlichen Beteili-
gung an der Bundesregierung ist ein erneuter Streichungsversuch nicht 
ausgeschlossen. 

In der Theorie der sozialen Marktwirtschaft spielt der Boden, damit 
auch das Bodeneigentum, bislang keine adäquate Rolle. Das Bundeskar-
tellamt zum Beispiel ist mit Fragen der Monopolbildung befasst. Aber 
der Boden, der als knappes Gut zur Monopolbildung neigt, taucht dort 
nicht auf. Im Wirtschaftslexikon fehlt „Staatseigentum“ in der Markt-
wirtschaft, demgegenüber gibt es zu Privateigentum umfangreiche Er-
läuterungen und zur juristischen Handhabe das BGB, das in seiner 
Grundaussage auf dem römischen Recht beruht. Zu der in Artikel 15 
des Grundgesetzes angebotenen Option „Gemeineigentum“ findet 
man hingegen keine handhabbaren Umsetzungsgesetze. Die Novellie-
rung des Bodenrechts ist überfällig. 
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Nichts an Aktualität verloren hat ein Appell von Willy Brandt aus 
dem Jahre 1974: „Es wäre gut, wenn unser Parlament über Parteigren-
zen hinweg von Zeit zu Zeit die Courage zur einmütigen Feststellung 
über gemeinsame Erfolge, die Courage aber auch über gemeinsame 
Versäumnisse deutscher Politik fände. So mit Notwendigkeit beim 
Bodenrecht. Denn es gibt keinen Zweifel, dass hier eine der fundamen-
talen Reformen zur Erleichterung und Humanisierung unseres Zu-
sammenlebens lange überständig ist.“ (vgl. Brandt 1974). Beides gilt 
auch heute, aber Brandts SPD rührt das Thema bisher nicht an! 

Lange gehörte Eigentum nicht zu den Problemen, mit denen man 
sich gesellschaftlich beschäftigt hat. Bis jetzt! In der Wissenschaft und 
in politischen Bewegungen werden die kapitalistischen Eigentumsver-
hältnisse zunehmend hinterfragt und ihre Ausschließlichkeit infrage 
gestellt. So fand in Berlin im Herbst 2022, ausgelöst durch den mit 
Stimmenmehrheit positiv ausgegangenen Volksentscheid der Initiative 
„Deutsche Wohnen & Co enteignen“ mit breiter öffentlicher Resonanz 
ein Kongress zur Frage der Vergesellschaftung statt (vgl. Hoffrogge 
2022: 18) und an der Universität Jena wird zum Beispiel ein Sonderfor-
schungsbereich „Strukturwandel des Eigentums“ eingerichtet, bei dem 
fünf Hochschulen kooperieren. Die Hauptstruktur des Bereichs besteht 
aus drei Säulen:  

(1) Entstehungsgeschichte des Privateigentums, angefangen in der 
römischen Antike 

(2) Gegenwärtige Eigentumskonflikte/Ungleichverteilung des Privatei-
gentums 

(3) Alternative Eigentumsformen und Alternativen zum Eigentum 
(Privateigentum wird wieder infrage gestellt (vgl. Thieme 2021).    

Man darf gespannt sein auf erste Ergebnisse und darauf, ob der Boden 
dabei einen Platz findet.  
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Geophysikalische und Hydrogeologische Aquifer-charakteristika) arbei-
tete er als Explorationsgeologe in Europa, Mittelamerika, West- und 
Ostafrika, bevor er den wissenschaftlichen Weg einschlug und mit einer 
rohstoffgeologischen Arbeit über Ostsibirien promovierte (Thema: 
Rohstoffgeologische, lagerstättenkundliche und umweltgeochemische 
Untersuchungen des Lena-Beckens in Jakutien, Russland). Nach einer 
Juniorprofessur wurde Rainer Herd 2009 Leiter des Lehrstuhls Roh-
stoff- und Ressourcenwirtschaft. Seine wissenschaftlichen Interessen 
liegen u. a. im Bereich der Entwicklung von Rohstofferkundungskon-
zepten und der Weiterentwicklung von Erkundungsmethoden. 

herd@b-tu.de  

Christoph Hilgers (*1968) leitet den Lehrstuhl für Strukturgeologie und 
Tektonik und ist geschäftsführender Direktor des Instituts für Ange-
wandte Geowissenschaften am Karlsruher Institut für Technologie 
(KIT). Seine Interessen sind Energiesysteme, Rohstoffeffizienz, Vor-
hersage von Reservoir-Qualitäten, transnationale Hochschulbildung 
sowie Prozess- und strategische Analysen. Nach dem Studium der Geo-
logie an der RWTH Aachen und der Angewandten Strukturgeologie & 
Gesteinsmechanik am Imperial College London arbeitete er als wissen-
schaftlicher Assistent an der RWTH Aachen, von wo aus er an das 
Werkzeugmaschinenlabor (WZL), Qualitätsmanagement & Ferti-
gungsmesstechnik wechselte. Dort entwickelte er die GUtech Oman als 
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Teil der OES LLC, die er anschließend in Muskat, Oman, aufbaute und 
leitete. Vor seinem Ruf an das KIT war er Professor für Reservoir-
Petrologie an der RWTH Aachen. Er ist Mitglied verschiedener profes-
sioneller und interdisziplinärer Initiativen wie dem ThinkTank Indust-
rielle Ressourcenstrategien, RohstoffWissen e.V. und der wissenschaft-
lichen Gesellschaft für die Up- und Downstream Industrie DGMK e.V. 

christoph.hilgers@kit.edu 

Christa Luft (*1938 / MLS) studierte Volkswirtschaft und spezialisierte 
sich auf Außenwirtschaft. 1960 legte sie ihre Diplomprüfung an der 
Berliner Hochschule für Ökonomie (HfÖ) ab, wo sie 1964 auch pro-
movierte und sich 1968 habilitierte. Von 1978 bis 1981 arbeitete sie als 
Stellvertretende Direktorin eines Internationalen Ökonomischen For-
schungsinstituts in Moskau, wo sie zahlreiche Kooperationskontakte zu 
Wissenschaftlern in Ost- und Westeuropa aufbaute, darunter zur Pari-
ser Sorbonne und zur Wirtschaftsuniversität Wien. 1988 wurde sie Rek-
torin der HfÖ. Im November 1989 wurde sie in die Regierung Modrow 
berufen. Hier war sie für den Bereich Wirtschaft und die Konzipierung 
einer Wirtschaftsreform zuständig. Ihr Augenmerk galt, wie auch von 
1994 bis 2002 als direkt gewählte Abgeordnete des Deutschen Bundes-
tages, dem Umgang mit Naturressourcen und den Eigentumsverhält-
nissen. 1992 erschien im Aufbau Verlag Berlin ihr „Treuhandreport“, 
der unter dem Titel „Die Lust am Eigentum“ 1996 auch im Schweizer 
Orell Füssli Verlag Zürich erschienen ist. Nach Abwicklung der HfÖ 
Ende September 1991 arbeitete Christa Luft als Dozentin in Weiterbil-
dungsinstituten und als Publizistin. Zu Vorträgen über Transforma-
tionserfahrungen der DDR war sie u. a. in China und Vietnam sowie an 
den Universitäten St. Gallen, Münster, Duisburg und der FU Berlin 
eingeladen. Christa Luft ist Mitglied der Rosa-Luxemburg-Stiftung und 
seit Gründung der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin 1993 
deren Mitglied. 

chris.radenz@gmail.com 

Axel Müller (*1970 / MLS) ist Leiter der Forschungsgruppe Mineralogie 
am Naturkundemuseum der Universität Oslo in Norwegen. Nach Ab-
schluss seiner Doktorarbeit an der Universität Göttingen über die Spu-
renelementchemie des Quarzes und seiner geologischen Anwendung im 
Jahre 2000, forschte er im Rahmen eines Marie Skłodowska-Curie Sti-
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pendiums über die Genese von Seltenen-Metall-Lagerstätten am Natu-
ral History Museum London (NHM). Von 2004 bis 2015 arbeitete er 
als Explorationsgeologe für den Geologischen Dienst von Norwegen 
und für ein Jahr für das Bergbau- und Aufbereitungsunternehmen The 
Quartz Corp in den USA. Seit 2015 ist er am Naturkundemuseum in 
Oslo tätig. Seine momentanen Forschungsinteressen gelten der Lager-
stätten-Genese von kritischen Rohstoffen (Si, Li, Be, Sc, Ta, Seltener-
delemente), die unabdingbar für die Energiewende sind. Seit 2014 ist 
Axel Müller Mitglied der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin. 

a.b.mueller@nhm.uio.no 

Hennes Obermeyer (*1960 / MLS) studierte von 1981 bis 1987 an der 
Universität (TH) Karlsruhe Geowissenschaften. Anschließend arbeitete 
er zunächst als Hydrogeologe und Umweltgeologe. Die Promotion 
erfolgte 1989 auf der Basis einer Industriedissertation an der Universität 
Heidelberg. Seine Tätigkeit als Freelancer führte ihn quer durch alle 
geowissenschaftlichen Fachgebiete und um die ganze Welt. Seiner An-
sicht nach ist (Zitat) „die Beschäftigung mit dem Planeten Erde zu 
schön, um sich nur auf Teilaspekte zu kaprizieren“ So pflegt er in sei-
nen geowissenschaftlichen Projekten ganzheitliche Ansätze, die stets 
auch Individuum und Gesellschaft einbeziehen. Heute ist er wissen-
schaftlicher Leiter und Vorstand eines genossenschaftlichen Instituts 
für Geo- und Materialwissenschaften. Seit 2017 ist Hennes Obermeyer 
Mitglied der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin. 

hennes.obermeyer@inspekt.de 

Gerhard Pfaff (*1953 / MLS) studierte von 1973 bis1978 Chemie an der 
Friedrich-Schiller-Universität Jena und promovierte dort 1983 mit einer 
Arbeit im Bereich der Anorganischen Festkörperchemie. Anschließend 
war er als wissenschaftlicher Assistent und Oberassistent am Fachbe-
reich Chemie der Friedrich-Schiller-Universität Jena mit vielfältigen 
Lehrverpflichtungen auf dem Gebiet der anorganischen Chemie tätig. 
1991 begann er seine Tätigkeit bei Merck in Darmstadt in der Pigment-
forschung. Seit 1994 war er Leiter der Abteilung Produktentwicklung 
innerhalb der Forschung für Effektpigmente. 2006 übernahm er die 
Leitung der Pigmentforschung. Seit 1994 hält er Vorlesungen an der 
TU Darmstadt, wo er sich 1997 am dortigen Fachbereich Chemie mit 
einer Arbeit über Erdalkalititanate und Eisenoxide habilitierte. 2008 

mailto:hennes.obermeyer@inspekt.de
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wurde er zum apl. Professor an der TU Darmstadt ernannt. Er ist Au-
tor von mehr als 150 wissenschaftlichen Veröffentlichungen und mehr 
als 70 Patenten. Seit 2018 ist Gerhard Pfaff Mitglied der Leibniz-
Sozietät der Wissenschaften zu Berlin und seit 2019 deren Sekretar der 
Klasse für Naturwissenschaften und Technikwissenschaften. 

pfaff.pigmente@gmx.de 

Reimar Seltmann (*1958 / MLS) ist Forschungsleiter für Erzlagerstätten 
und Petrologie am Natural History Museum London (NHM), und 
Gründer/Leiter von CERCAMS (Centre for Russian and Central Eura-
sian Mineral Studies) in der geowissenschaftlichen Abteilung des NHM 
und des NHM Centre for Resourcing the Green Economy. Er promo-
vierte 1987 an der Bergakademie Freiberg und verfügt inzwischen über 
fast 40 Jahre Erfahrung in der Erforschung der Anatomie erzhaltiger 
granitischer Systeme der transeurasischen metallogenen Gürtel, mit 
besonderem Interesse an Fluid-Sättigungs-Texturen und magmatisch-
hydrothermalen Übergangsprozessen von Granit-Erz-Systemen. Seine 
Forschungen über Mineralvorkommen decken ein breites Spektrum ab, 
das die Wirtschaftsgeologie, die magmatische Petrologie, die Verarbei-
tungsmineralogie (Geometallurgie) kritischer seltener Materialien und 
die Geochemie mineralisierter felsischer Systeme umfasst, mit regiona-
lem Schwerpunkt auf geodynamischen und metallogenen Prozessen in 
Erzgebieten von Kollisionsgürteln und Dehnungsgebieten. Die veröf-
fentlichten Fallstudien betreffen hauptsächlich Seltenmetall-Li-F-
Granite, Seltenmetall-Pegmatite und porphyrische Mineralsysteme der 
europäischen Varisziden und Uraliden-Altaiden (zentralasiatischer Oro-
gengürtel). Bis heute hat er mehr als 500 Forschungsarbeiten veröffent-
licht, darunter mehr als 130 Publikationen in Fachzeitschriften mit 
Peer-Review (Scopus h-38) und mehr als 20 herausgegebene Fachbü-
cher. Er ist seit 2011 Mitglied der Leibniz-Gemeinschaft der Wissen-
schaften in Berlin, Ehrenmitglied auf Lebenszeit der IAGOD und SEG 
Fellow. Er hat mehrere Gastprofessuren in Kasachstan und China inne 
und ist Adjunct Associate Professor am Trinity College der Universität 
Dublin, Irland. Seit 2011 ist Reimar Seltmann Mitglied der Leibniz-
Sozietät der Wissenschaften zu Berlin. 

r.seltmann@nhm.ac.uk 
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Gerhard Pfaff, Reinhard O. Greiling & Roland Pail 
(Hg.)

Klimawandel – Anzeichen, Ursachen, Folgen. Kol-
loquium der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu 
Berlin am 13.2.2020 in der Humboldt-Universität 
Berlin
2020, 155 S., ISBN 978-3-86464-181-7, 17,80 EUR

Ausführliche Informationen unter: 
http://www.trafoberlin.de/978-3-86464-181-7.html

Der Klimawandel stellt mit Sicherheit eine der brennendsten Herausforderungen 
der Menschheit dar. Dabei wird insbesondere die Frage nach dem Beitrag des Men-
schen an der raschen globalen Erwärmung des Weltklimas auf internationaler Ebene 
so leidenschaftlich wie kontrovers diskutiert. Mit dem Kolloquium Klimawandel –  
Anzeichen, Ursachen, Folgen hat sich die Leibniz-Sozietät zum Ziel gesetzt, diese  
gesellschaftlich höchst relevante Frage kritisch, wissenschaftlich fundiert und vor allen 
aus dem Blickwinkel unterschiedlicher wissenschaftlicher Disziplinen zu erörtern. In 
sieben Vorträgen wurden schlaglichtartig zentrale Elemente des Themenkomplexes 
Weltklima adressiert. Vier Vorträge standen unter dem Thema „Beobachtungen und 
globale Modelle“ und erörterten die Frage, mit welcher Zuverlässigkeit Informatio-
nen über Klimaentwicklungen der Vergangenheit und der Gegenwart erfasst und diese 
konsistent in eine Modellbildung integriert werden können (Beiträge von Reinhard 
O. Greiling, Roland Pail, Rainer Feistel und Olaf Hellmuth, Hennes Obermeyer). 
Die verbleibenden drei Präsentationen standen unter dem Thema „Klimaindikatoren 
in Subsystemen“ und beleuchteten potentielle Klimasignale in Ozeanen, Eisregio-
nen und im alpinen Raum (Beiträge von Stefan Rahmstorf, Klaus Dethloff, Michael 
Krautblatter). In diesem Tagungsband ist ein repräsentativer Querschnitt dieser Bei-
träge gesammelt. Er soll dazu beitragen, die angeregte, vielschichtige und tiefgründi-
ge Diskussion, die während des Kolloquiums stattgefunden hat, in eine noch größere 
Öffentlichkeit zu tragen.  
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Klimawandel – Anzeichen, Ursachen, Folgen

Kolloquium der Leibniz-Sozietät 
der Wissenschaften zu Berlin

am 13.2.2020 
in der Humboldt-Universität Berlin

Herausgegeben von 
Gerhard Pfaff, Reinhard O. Greiling & Roland Pail

Mit Beiträgen von Klaus Dethloff, Rainer Feistel,
Reinhard O. Greiling, Olaf Hellmuth,

Uwe Nixdorf, Roland Pail, Gerhard Pfaff,  
Markus Rex, Anja Sommerfeld, 

Rainer E. Zimmermann
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Horst Kant & Gerhard Pfaff (Hg.)
Von den Mühen der Ebenen und der Berge in den 
Wissenschaften. Kolloquium zu Ehren von Hans- 
Otto Dill, Peter Knoll, Hubert Laitko und Dietmar 
Linke am 10.09.2020
 2020, 186 S., ISBN 978-3-86464-182-4, 19,80 EUR

Ausführliche Informationen unter: 
http://www.trafoberlin.de/978-3-86464-182-4.html

Am 10. September 2020 fand ein Kolloquium zu Ehren von vier verdienstvollen 
Kollegen der Leibniz-Sozietät statt. In seiner Einführung zum Ehrenkolloquium 
„Einsichten und Ansichten“ ging Vizepräsident Lutz-Günther Fleischer auf die au-
ßergewöhnlichen Lebensleistungen der vier mit dem Kolloquium geehrten Mitglie-
der der Leibniz-Sozietät ein. Die anschließenden Festvorträge orientierten sich an 
den Forschungsfeldern der Geehrten und umfassten entsprechend eine große the-
matische Breite. Der Peter Knoll gewidmete Fachvortrag „Grubengasproduktion 
und -verwertung im Saarland vor dem Hintergrund der Energiewende“ wurde von 
Hans-Jürgen Kaltwang gehalten. Der Referent ging dabei auf die Besonderheiten 
bei der Produktion von Grubengas im Saarland und dessen Verwertung unter sich 
verändernden Anforderungen durch die Energiewende ein. Der Dietmar Linke ge-
widmete Fachvortrag von Elena Blokhina trug den Titel „150-jähriges Jubiläum des 
Periodensystems der Elemente“. Die Referentin ging ausführlich auf die Leistungen 
von Julius Lothar Meyer und Dmitri Iwanowitsch Mendelejew sowie anderer Natur-
wissenschaftler ein, die im Jahre 1869 zur ersten Formulierung des Periodensystems 
der Elemente führten. Der Fachvortrag für Hans-Otto Dill wurde von Hartmut Hecht 
gehalten. Das Thema des Beitrags lautete „Aufklärung am Polarkreis: Die Lappland-
Expedition des Pierre Louis Moreau de Maupertuis“. Der vierte auf dem Kolloquium 
an diesem Tage geehrte Kollege war Hubert Laitko. Den Fachvortrag für Hubert Laitko 
hielt Annette Vogt: Das Thema ihres Vortrages lautete „Emil J. Gumbel (1891–1966) 
– Mathematiker, Pazifist und politischer Autor“. Der Mathematiker und Statistiker  
E. J. Gumbel arbeitete seit seiner Vertreibung 1932/33 im Exil besonders zur Extrem-
wertstatistik, war aber auch ein politischer Aktivist und Pazifist, Redner und Autor 
politischer Bücher und Artikel, darunter in der berühmten Wochenschrift „Die Welt-
bühne“.

Bestellung über jede gute Buchhandlung oder direkt beim Verlag:
trafo Verlagsgruppe, Finkenstraße 8, 12621 Berlin
Mail: info@trafoberlin.de     Tel.: 030/612 99 418

http://www.trafoberlin.de/reihe_leibniz.html

Umschlag_145_Außen_26.3.2021

SITZUNGSBERICHTE

LEIBNIZ-SOZIETÄT DER WISSENSCHAFTEN

BAND 145

JAHRGANG 2021

tr
af

o 
ve

rl
ag

ISSN 0947-5850
ISBN 978-3-86464-182-4

S
it

zu
ng

sb
er

ic
ht

e 
de

r 
L

ei
bn

iz
-S

oz
ie

tä
t  

 •
   

B
an

d 
14

5 
Jg

. 2
02

1

Von den Mühen der Ebenen und der Berge
in den Wissenschaften

Kolloquium zu Ehren von 
Hans-Otto Dill, Peter Knoll, 

Hubert Laitko und Dietmar Linke
am 10.09.2020

Herausgegeben von 
Horst Kant & Gerhard Pfaff

Mit Beiträgen von Elena Blokhina, 
Hans-Otto Dill, Lutz-Günther Fleischer, Hartmut Hecht,
Hans-Jürgen Kaltwang, Horst Kant, Heinz Kautzleben,

Peter Knoll, Hubert Laitko, Dietmar Linke, Gerhard Pfaff, 
Dorothee Röseberg, Kerstin Störl, Annette Vogt

Jähne, Armin (Hrsg.)
„Philologie & Philosophie. Welt und 
Region in der Wissenschaft. Ehrenkollo-
quium aus Anlass des 80. Geburtstages 
von Hans-Otto Dill am 15. September 
2015 in Berlin”

2016, 248 S., ISBN 978-3-86464-122-0, 31,80 EUR
Titel-Infos: http://www.trafoberlin.de/978-3-86464-
122-0.html

Hans-Otto Dill, Romanist, Hispanist sowie Literatur- 
und Kulturwissenschaftler, seit 2009 in der verant-
wortungsvollen Funktion des Sekretars der Klasse für 
Sozial- und Geisteswis senschaften der Leibniz-Sozietät 
der Wissenschaften zu Berlin, zu deren Mitglied er im 
Jahr 1995 gewählt wurde, beging am 04. Juli dieses Jahres 
seinen 80. Geburtstag. 
Liest man die Vita des Jubilars, dann wird das ABC seines 
Lebens ganz deutlich: Anklam, Berlin und Caribic. Dazu 

wenige Anmerkungen. Der Weg zur Romanistik war unserem Jubilar gewiss nicht in die Wiege gelegt 
worden, die in Berlin stand, das er bald verließ, um mit den Eltern in der über 750 Jahre alten Hansestadt 
Anklam ansässig zu werden. Noch keine zehn Jahre alt, musste er Erleben, wie diese Perle der Uckermark 
sinnloser Zerstörung anheim fiel. Vielleicht liegt hier eine Ursache für Hans-Otto Dills lebenslanges, un-
ermüdliches Friedensengagement und seine humanistische Gesinnung verborgen, für seine Abscheu vor 
Krieg und jedwedem politischen Abenteurertum. 
Obwohl als Studienfächer zunächst Slawistik und Germanistik in Betracht gezogen worden waren, entschied 
sich Hans-Otto Dill letztendlich jedoch dafür, von 1954 bis 1959 Französisch, Italienisch und Rumänisch 
am Romanischen Institut der Humboldt-Universität zu Berlin (HUB) zu studieren. Kurt Baldinger, Augu-
ste Cornu, Werner Draeger, Horst Heintze, Hans Klare, Victor Klemperer waren u.a. seine akademischen 
Lehrerinnen und Lehrer, vor allem Rita Schober, die seiner wissenschaftlichen Spezialisierung Richtung gab.
Es folgte ein langer und erfolgreicher akademische Werdegang. 1991 wurde Hans-Otto Dill erster gewählter 
Geschäftsführender Direktor des Instituts für Romanistik der HUB. – Und dann: Im Jahr 1992 – der Jubilar 
war erst 57 Jahre alt – kam der wendebedingte Eintritt in den Vorruhestand! Das zog jedoch kein schöpferisches 
Innehalten nach sich, sondern – im Gegenteil – sein wissenschaftliches Engagement erfuhr eine Steigerung, 
die sich in einer Vielzahl von national wie international beachteten Schriften niederschlug, denn auch für 
Hans-Otto Dill galt und gilt: „Einmal Wissenschaftler – immer Wissenschaftler!“. Mit einem Lehrauftrag 
an der HUB, mit Gastprofessuren an der Universität von São Paulo (Brasilien), der Universidad Nacional 
de La Plata (Argentinien), der Universität Göttingen und der Universität Hamburg, mit Mitgliedschaften 
im Lateinamerika-Forum Berlin (LAF), bei den Freunden des Ibero-Amerikanischen-Instituts Preußischer 
Kulturbesitz Berlin und in der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften setzte er sein aktives Wirken als Forscher, 
Publizist und Hochschullehrer fort, folgte er dem Selbstanspruch, ein „ostwestlicher Philosoph“ zu sein.
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Banse, Gerhard
Technik – Technologie – Technikwissenschaften. 
Beiträge zur Technikphilosophie
2021, 486 S., zahlr. Tab. u. Abb., ISBN 978-3-86464-233-3, 
44,80 EUR

Ausführliche Informationen unter: 
http://www.trafoberlin.de/978-3-86464-223-3.html

Über Technik wurde zu allen Zeiten – wenn auch in un-
terschiedlich starkem Maße – philosophisch reflektiert, denn: Technikphilosophie war 
und ist herausgefordert, den sich verändernden technischen „Kontexten“ zu entspre-
chen. Unter „Technikphilosophie“ werden hier all jene kognitiven, methodologischen 
und normativen Überlegungen subsumiert, die sich auf Technik, technisches Handeln, 
Technikwissenschaften, technische Entwicklung und die Beziehungen zwischen Technik 
und Gesellschaft beziehen. Der spezifische Anspruch ist mit Stichworten wie Welterklä-
rung, Lebens- und Entscheidungshilfe sowie Orientierungswissen verbunden, was sich 
sowohl auf die Voraussetzungen und die Nutzung als auch auf die Folgen und Wirkungen 
technischer und technikwissenschaftlicher Entwicklungen bezieht.
Die in diesem Band vereinten Überlegungen verstehen sich als angemessener Beitrag 
zu den vorstehend genannten Herausforderungen. Sie sind in den zurückliegenden gut 
zwei Jahrzehnten insbesondere im Zusammenhang mit Aktivitäten (Vorträge und Pro-
jekte) innerhalb der Leibniz-Sozietät der Wissenschaften zu Berlin und im Rahmen des 
International Network on Cultural Diversity and New Media (CultMedia) entstanden 
und publiziert worden. Beide Institutionen boten (und bieten!) stets Gelegenheiten, 
konzeptionelle technikphilosophische Denkansätze vorzustellen, zu diskutieren und 
weiterzuführen. Ausgewählt wurden 22 Beiträge, die den Schwerpunkten
- Technik und Technikwissenschaften,
- Allgemeine Technologie,
- Technik und Kultur,
- Neue Medien und kulturelle Diversität sowie
- Risiko und (Un-)Sicherheit
zugeordnet wurden. Jede der fünf Gruppen enthält mindestens eine Grundidee als Bei-
trag zut weiteren konzeptionellen Grundlegung der Technikphilosophie. Diese wird 
sowohl entfaltet als auch aufgegriffen und weiterentwickelt, variiert oder auf andere 
Bereiche übertragen bzw. in andere Zusammenhänge gestellt: So lässt sich auch die 
„Ideen-“ oder „Konzept-Genese“ bzw. „-Transformation“ nachvollziehen. 

Bestellung über jede gute Buchhandlung oder direkt beim Verlag:
trafo Verlagsgruppe, Finkenstraße 8, 12621 Berlin
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Über Technik wurde zu allen Zeiten – wenn auch in unterschiedlich 
starkem Maße – philosophisch re ektiert, denn: Technikphilosophie war 
und ist herausgefordert, den sich verändernden technischen „Kontexten“ 
zu entsprechen. Unter „Technikphilosophie“ werden hier all jene kogni-
tiven, methodologischen und normativen Überlegungen subsumiert, 
die sich auf Technik, technisches Handeln, Technikwissenscha� en, 
technische Entwicklung und die Beziehungen zwischen Technik und 
Gesellscha�  beziehen. Der spezi� sche Anspruch ist mit Stichworten 
wie Welterklärung, Lebens- und Entscheidungshilfe sowie Orientie-
rungswissen verbunden, was sich sowohl auf die Voraussetzungen und 
die Nutzung als auch auf die Folgen und Wirkungen technischer und 
technikwissenscha� licher Entwicklungen bezieht.
Die in diesem Band vereinten Überlegungen verstehen sich als ange-
messener Beitrag zu den vorstehend genannten Herausforderungen. 
Sie sind in den zurückliegenden gut zwei Jahrzehnten insbesondere im 
Zusammenhang mit Aktivitäten (Vorträge und Projekte) innerhalb 
der Leibniz-Sozietät der Wissenscha� en zu Berlin und im Rahmen des 
International Network on Cultural Diversity and New Media (Cult-
Media) entstanden und publiziert worden. Beide Institutionen boten 
(und bieten!) stets Gelegenheiten, konzeptionelle technikphilosophische 
Denkansätze vorzustellen, zu diskutieren und weiterzuführen. Ausge-
wählt wurden 22 Beiträge, die den Schwerpunkten
- Technik und Technikwissenscha� en,
- Allgemeine Technologie,
- Technik und Kultur,
- Neue Medien und kulturelle Diversität sowie
- Risiko und (Un-)Sicherheit
zugeordnet wurden. Jede der fünf Gruppen enthält mindestens eine 
Grundidee als Beitrag zut weiteren konzeptionellen Grundlegung der 
Technikphilosophie. Diese wird sowohl entfaltet als auch aufgegri
 en 
und weiterentwickelt, variiert oder auf andere Bereiche übertragen bzw. 
in andere Zusammenhänge gestellt: So lässt sich auch die „Ideen-“ oder 
„Konzept-Genese“ bzw. „-Transformation“ nachvollziehen.

Technik – Technologie –
Technikwissenscha� en.

Beiträge zur
Technikphilosophie

Gerhard Banse

www.trafoberl in .de
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