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Danksagung

In 150 Jahren hat Sachsens
Geologischer Dienst berlihmte
Geologen wie Prof. Hermann
Credner, Prof. Franz Kossmat
und Prof. Kurt Pietzsch hervor-
gebracht. Sie gaben geologische
Kartenwerke heraus, systema-
tisierten regionalgeologische
Kenntnisse und schafften eine
fundierte Grundlage fir die
Rohstoff- und Grundwasserer-
kundung sowie den Talsperren-, StraBen- und Briickenbau. Ihr
Werk wurde von nachfolgenden Generationen von Geologen
fortgesetzt, denen ich fiir ihre Tatigkeit und Einsatzbereitschaft
ganz herzlich danke.

Nennen mochte ich vor allem unsere enemaligen und derzeitigen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter, die gewissenhaft, zuverldssig,
fachlich kompetent und mit Kreativitdt bis zum heutigen Tag ihre
Arbeit weiterfliihren.

So wurden mehr als 200 geologische Kartenwerke erarbeitet, ca.
125 km Bohrkernmaterial aus 25.000 geologischen Bohrungen
systematisch archiviert, 670.000 Bohrungs- und Aufschluss-
dokumentationen digital erfasst sowie ca. 50.000 Berichte und
Gutachten archiviert. Jedes Jahr werden zur Politikberatung und
zur Unterstiitzung der sachsischen Vollzugsbehdrden mehr als
1.500 Fachstellungnahmen und Expertisen im Rahmen von
Verwaltungsverfahren zu den verschiedensten geologischen
Fragestellungen verfasst.
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Im Wandel der Zeit mussten und missen sich unsere Mitarbei-
terinnen und Mitarbeiter immer wieder neuen Herausforderun-
gen stellen. Lag in den friihen Jahren der Fokus der geologischen
Grundlagenarbeit auf der geologischen Landesaufnahme, domi-
nieren heute Projektarbeiten zu Themen des Umwelt- und Res-
sourcenschutzes, zur Nutzung erneuerbarer Energien (Erdwirme)
sowie zur Erdbeben- und Umweltliberwachung.

Die komfortable und zeitgemaBe digitale Bereitstellung von
verschiedensten geologischen Daten ist heute die zentrale Ser-
viceaufgabe des Sdchsischen Geologischen Dienstes. Damit
werden Aktivitdten der Wirtschaft, der Wissenschaft und der
Verwaltung vielfdltig unterstiitzt. Dank der weitsichtigen und
strategischen Entscheidungen der Sachsischen Staatsregierung
kdnnen wir auf das Erreichte der letzten 30 Jahre mit Stolz zu-
rlickblicken. Hervorzuheben sind insbesondere die umfangreiche
Sicherung der wichtigsten analogen Archivbestande im Zeitraum
der politischen Wende Anfang der 90er Jahre des letzten Jahr-
hunderts und die kontinuierliche Bereitstellung von umfangrei-
chen Ressourcen zu deren ErschlieBung und Digitalisierung in
den letzten 10 Jahren z.B. im Rahmen des Projektes ,Rohstoff-
daten Sachsen" - ROHSA 3. Damit konnte eine leistungsfahige
digitale Basis geschaffen werden, um anstehende Zukunftsauf-
gaben effektiv in Angriff zu nehmen.

Die Nutzung von Spezialsoftware, der 3D-Technologie sowie eine
verstarkte Einbeziehung von Parametrisierungen und Algorith-
misierungen der immensen Anzahl von geologischen Daten wird
bei deren digitaler Verarbeitung immer stdrker in den Fokus ge-
langen.



Die organisatorische Einbindung des Sachsischen Geologischen
Dienstes dauerhaft am Standort Freiberg in das Sdchsische
Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LFULG) ist
die Grundlage fiir eine breite, abteilungsiibergreifende innerbe-
hérdliche Zusammenarbeit einerseits, ermdglicht dartiber hinaus
eine enge, effektive und komfortable Zusammenarbeit und
Vernetzung mit den Geoinstitutionen (TU Bergakademie Freiberg,
Sachsisches Oberbergamt, Helmholzzentrum fiir Ressourcen-
technologie, Geokompetenzzentrum e.V., Bergarchiv u.a.) am
GeoMontan-Standort Freiberg. Die vereinbarte noch engere
Zusammenarbeit des LFULG mit der TU Bergakademie Freiberg
auf infrastrukturellem Gebiet (Geobibliothek, Sachsisches Ge-
steins- und Analytikzentrum in der Stadt Freiberg) werden wei-
tere Synergien erschlieBen und die Attraktivitat des Standortes
erhdhen.

Mit freundlichem Gliick Auf

v

Dr. Frank Fischer

Abteilungsleiter Geologie, Sachsisches Landesamt fir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
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GruBworte
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GruBwort

150 Jahre - auch wenn
diese fir die Zeitrechnung
im geologischen Sinne nicht
mal ein Wimpernschlag zu

W sein vermdgen - so hat der
Geologische Dienst in
l T Sachsen in dieser Zeit viel
\ GroBes geleistet.
\*-i.-_f
> )\ Den Grundstein legte die
v neue geologische Landes-
aufnahme. Mit dieser
Aufgabe wurde 1872 der
Leipziger Professor Hermann Credner von der sdchsischen Lan-
desregierung beauftragt. Um den Erfordernissen der Industriali-
sierung gerecht zu werden, war das Wissen um den geologischen
Untergrund fur die Suche nach Rohstoffen sowie den Bau von
Briicken, der Eisenbahn und Talsperren unerldsslich.

Bis zum heutigen Tag entwickelte sich aus dem einst koniglichen
Auftrag der Geologische Dienst zu einer fest etablierten und
wertvollen GroBe in der sdchsischen Verwaltung. In dieser Zeit
hat sich die Darstellung des sdchsischen Untergrundes von
kunstvollen Gemalden in moderne 3D-Modelle gewandelt, wel-
che einen immer besseren Einblick in die Tiefe bieten. Aufgaben
wie die Kartierung der sdchsischen Geologie und die Beratung
fur kleine und groBBe Bauprojekte zum Baugrund sind geblieben.
Hinzu kamen das Einschétzen von Georisiken, der Geotopschutz
sowie die nachhaltige Sicherung unserer Rohstoff-, Wasser- und
Energieversorgung.

Neue Zeiten bringen neue Herausforderungen: so wie vor 150
Jahren die industrielle Revolution vorangetrieben werden sollte,
stehen wir heute mehr denn je vor der wichtigen Aufgabe, unsere
Erde als lebenswerten Planeten zu erhalten. Mit Beitrdgen zu
einer klimaschonenden Energiegewinnung, dem Schutz unserer
natlrlichen Ressourcen und dem Voranbringen der Digitalisie-
rung innerhalb der Fachbehorde hat der Geologische Dienst in
Sachsen wesentliche Aufgaben auf dem Weg zu einer nachhal-
tigeren Lebensweise inne.

In Zukunft heiB3t es, diese Ziele weiter mit Nachdruck zu verfol-
gen. Griine Energie statt fossile Energietrdger durch zum Beispiel
Erdwdrme forcieren. Lokale und umweltvertragliche Rohstoff-
versorgung und Wertschdépfungsketten in der Kreislaufwirtschaft
fordern, statt die Ausbeutung indigener Volker und langer Lie-
ferketten zur Produktion von E-Autos zu unterstitzen. Wir
missen uns dieser Verantwortung bewusst werden. Fiir all diese
Bereiche sehe ich das Wissen und die Arbeit unserer geologischen
Fachabteilung als einen essenziellen Beitrag, um unseren nach-
folgenden Generationen eine Welt zu hinterlassen, auf der es sich
zu leben lohnt.

Mit Dank fur die bisher geleistete Arbeit fiir Sachsen und dessen
Birger gratuliere ich dem geologischen Dienst zu seinem
150-jahrigen Bestehen und wiinsche fiir das Angehen der neuen

Herausforderungen alles Gute.

Mit freundlichen GriiBen

(it~ Gtz

Ihr Wolfram Giinther

Sachsischer Staatsminister fiir Energie, Klimaschutz,
Umwelt und Landwirtschaft
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GruBwort

Hermann Credner, erster
Direktor der Geologischen
Landesuntersuchung des
Freistaates Sachsen, be-

schrieb 1873 eine der
Hauptaufgaben seiner
Einrichtung als ... die

moglichst genaue Erfor-
schung des geologischen
Baus, des Mineralreich-
tums und der Bodenver-
haltnisse des Kénigreiches
sowie die Nutzbarma-
chung der gewonnenen Resultate fur die Wissenschaft, die
Land- und Forstwirtschaft, flr Bergbau und Verkehr sowie die
ubrigen Zweige technischer Betriebsamkeit”.

Schon damals war klar, die Geologie ist nicht nur die Wissen-
schaft vom Aufbau und der Entwicklung der Erdkruste, sondern
spielt fiir unseren Freistaat in allen Bereichen eine grundlegende
Rolle. Alles was wir bauen, bewegen, anpflanzen und was wir aus
der Erde gewinnen, fuBt auf dem Wissen Uber die sdchsische
Geologie. Wir sind darauf angewiesen, dass dieses Wissen bereit-
gestellt und verwaltet wird. Seit mehr als 150 Jahren erfiillt diese
wichtigen Aufgaben der Sachsische Geologische Dienst.
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Im Namen des Staatsministeriums fiir Energie, Klimaschutz,
Umwelt und Landwirtschaft gratuliere ich zu diesem Jubildum
herzlichst. Ich danke jedem Mitarbeiter fiir seine Leistungen.
Birger, Wirtschaft, Wissenschaft, Verwaltung und nicht zuletzt
unsere Umwelt profitieren tagtdglich vom Einsatz unseres
Geologischen Dienstes.

Die bereitgestellte fachliche Grundlage ermdglichte es in den
vergangen 150 Jahren in Politik, Verwaltung und Wirtschaft
wichtige Entscheidungen fundiert treffen zu kénnen. Dies ist
auch in Zukunft weiter von hoher Bedeutung.

Mit verschiedenen Schwerpunktthemen tragt der Sachsische
Geologische Dienst heute zur Bewaltigung von aktuellen gesell-
schaftspolitischen Herausforderungen bei.

Hierzu zahlen die Klimakrise, die Starkung des Wirtschaftsstand-
ortes Sachsen oder die Uberwachung von Geogefahren. Projekte
wie der Geothermieatlas, die Modellierung, Visualisierung und
Prognose von Bergbaufolgen, die Schienenneubaustrecke Dres-
den - Prag oder die Uberwachung von Felsstiirzen und Erdbeben
seien an dieser Stelle beispielhaft genannt.

Fur die Zukunft wiinsche ich weiterhin viel Schaffenskraft, um
aktiv unseren Freistaat mitzugestalten, unsere Umwelt fir
nachfolgende Generationen zu schiitzen und Sachsen als lebens-
werten Ort zu erhalten.

Mit freundlichem GruB

-—

Dr. Gerd Lippold

Staatssekretdr im Staatsministerium flr Energie,
Klimaschutz, Umwelt und Landwirtschaft



GruBwort

Am 6. April 1872 wurde
die Geologische Landes-
untersuchung im Konig-
reich Sachsen gegriindet.
Der heutige Geologische
Dienst des Sachsischen
Landesamtes fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geo-
logie (LFULG) in Freiberg ist
damit einer der altesten
geologischen Dienste in
Deutschland.

Seit 150 Jahren sind wir in Sachsen der Ansprechpartner fiir alle
Fragen zur Nutzung und zum Schutz unseres geologischen Un-
tergrundes sowie zu seinen Wechselwirkungen mit MaBnahmen
an der Erdoberflache.

Die Vergangenheit des Freistaates ist eng mit seiner Geologie
verkniipft. Vor allem die Silbererze und das Porzellan, aber auch
seine Vielfalt an Landschaften haben Sachsen weltweit berihmt
gemacht. Wir blicken auf eine reiche Geschichte - und auf groBe
Aufgaben der Zukunft.

Dabei gibt es viele Themen, die uns Uber Jahrzehnte hinweg
beschaftigen werden. Dies betrifft maBgeblich die als Transfor-
mationsagenda bezeichneten fachlichen Felder der Umwelt-,

Klima-, Energie-, Biodiversitdts- und Agrarwende; wobei hier im
Speziellen auch der Ausstieg aus der Braunkohleverstromung in
der Lausitz und im Mitteldeutschen Revier und die damit ver-
bundene Strukturentwicklung dieser Regionen gehort.

Es sind die ganz groBen fachpolitischen Herausforderungen
unserer Zeit - die nicht nur fiir Deutschland bzw. Sachsen Rele-
vanz haben, sondern weltweit - und wir stehen mit unseren
vielen Aufgabenfeldern als LFULG mittendrin. Wir kdnnen hier
malBgeblich in unseren Kompetenzfeldern - fir Alle erlebbar -
Sachsens Zukunft mitgestalten! Der Geologische Dienst Sachsens
hat fir diese Aufgaben als geowissenschaftliche Fachabteilung
innerhalb des LfULG eine zentrale Rolle inne.

Ich mdchte mich an dieser Stelle fiir das hohe Engagement und
die Leistungsbereitschaft unserer Mitarbeiterinnen und Mitar-
beiter herzlich bedanken.

Von der Tradition zur Moderne" - das Motto des Jubildumsjah-
res reprasentiert 150 Jahre an wertvollen Daten, Erkenntnissen
und interdisziplindrem Wissen zum sachsischen Untergrund mit
aktuellen geologischen Anwendungen in Wissenschaft, For-
schung, Wirtschaft und Verwaltung.

[ch freue mich, mit Ihnen unter diesem Motto unser Jubildum im
Rahmen eines Festaktes und einer anschlieBenden Fachveran-

staltung in Freiberg zu begehen.

Mit freundlichem Gliick Auf

v
Ihr Norbert Eichkorn

Prasident, Sachsisches Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie
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GruBwort

Lange Zeit waren Roh-
stoffvorkommen die
Grundlage fur eine wirt-
schaftlich erfolgreiche
Entwicklung von Staaten.
In Freiberg verfolgte man
in den letzten Jahrhunder-
ten verschiedene Ansatze,
um diese wichtigen - wie
wertvollen - Rohstoffe zu
erforschen, zu erhalten
und zu ersetzen. Am An-
fang unserer Stadt stand
ein zufélliger Silberfund um 1168. Dass sich darauf einmal der
Reichtum Sachsens, seine wirtschaftliche und kulturelle Entwick-
lung griindete, verdanken wir der mutigen Entscheidung Otto
von Wettins. Er rdumte Jedem das freie Bergrecht ein. Doch um
diesen Reichtum zu sichern und zu erhalten, dazu brauchte es
noch zwei weitere Bausteine: Bildung und Forschung. In Freiberg
wurde dieser Weg 1765 mit der Griindung der Bergakademie
vollzogen, der dltesten montanwissenschaftlichen Universitat
der Welt. Mit dem Wissen aus der Bergakademie wurde in Frei-
berg ein Ausgleich zum schwindenden Silberabsatz geschaffen.
Die Griindung der Bergakademie steht in einer Reihe mit groBBen
naturwissenschaftlichen Universitaten in St. Petersburg (Staatl.
Bergbauuniversitt, 1773 gegrindet von Katharina der GroBen)
und Paris (Ecole des mines, gegriindet 1783 auf Anordnung von
Ludwig XVL.). Neben diesem Ansatz des Rohstoffersatzes durch
Wissen, verfolgte man in Freiberg eine weitere Idee: Den nach-
haltigen Umgang mit Rohstoffen. Beispielhaft dafiir steht
Oberberghauptmann Hans Carl von Carlowitz (1645 - 1714),
welcher mit seinem Buch ,Sylvicultura oeconomica” als Begriin-
der des Prinzips der Nachhaltigkeit gilt.

10 | Geosymposium - 150 Jahre Geologischer Dienst in Sachsen

Er verfolgte vor 300 Jahren das Ziel einer drohenden Rohstoff-
krise im Holz durch planmaBiges Aufforsten, Sden und Heizen
entgegenzuwirken.

Vor 200 Jahren setzte sich ein weiterer Prozess in Freiberg in
Gang: Flachenhafte geologische Untersuchungen. Der Freiberger
Bergrat Abraham Gottlob Werner (1749-1817) sah die Lésung
fir die Brennstoffkrise in Steinkohle. Sie sollte das Holz ersetzen.
Im Auftrag von Friedrich August Il. starteten geologische Unter-
suchungen unter Bergrat Werner. Damit wurde zugleich die
Grundlage fiir den geologischen Dienst in Sachsen gelegt.

Silbererz, Holz, Steinkohle - die Rohstoffe die erforscht, erhalten
oder ersetzt werden sollten, wechselten. Die Fragen zur Energie-
wende, die Suche nach alternativen Rohstoffen und Brennstoffen
setzt sich bis heute fort. Diese Suche ist verbunden mit groBen
Fragen des 21. Jahrhunderts. Sie sind politischer, ethischer und
wissenschaftlicher Natur und miissen ganzheitlich gedacht
werden.

Es macht mich als Oberbilirgermeister stolz, dass solche Fragen
von unserer Stadt aus gel6st werden. Es ist das Fundament aus
Geschichte, das Bewusstsein flir das Problem, aber vor allem das
Vermdgen unserer Biirger Losungen zu finden, was unsere Stadt
bis heute préagt. Aber es sind auch das Wissen und der Zuspruch
verschiedenster Akteure, die es mdglich machen, von hier aus
Grundlagen fiir Antworten auf die groBen Fragen dieser Zeit zu
suchen. Ich bedanke mich fiir das Vertrauen in unsere Stadt als
Standort des Staatlichen Geologischen Dienstes im Freistaat
Sachsen und gratuliere herzlich zu 150 Jahren Bestehen und der
erfolgreichen Fortentwicklung.

Mit einem herzlichen ,Glickauf"

dor.

Sven Kriiger

Oberblrgermeister Stadt Freiberg



Tagungsbeitriage
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Georessourcen & Nachhaltigkeit -
Widerspruch oder Chance fiir die Zukunft?

Zum Autor

B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

J6rg Matschullat ist promovierter Geologe und Mineraloge mit
Schwerpunkt Geochemie. Seit 1999 leitet er die Professur fir
Geochemie und Geookologie an der TU Bergakademie Freiberg.
Seit seiner Promotion arbeitet er zu Umweltfragen auf unter-
schiedlichen Skalenebenen. Dies umfasst regionale, nationale
und internationale Arbeiten zur Bodenchemie einschlieBlich der
Teilnahme an groBen pedogeochemischen Kartierungen und
reicht bis in die regionale Klimaforschung.

B Was verbindet mich mit der sdchsischen Geologie?

Bereits vor 1999 entstanden erste Kontakte zum LfULG im
Rahmen eines groBeren DFG-Projektes zur Umweltbelastung im
Osterzgebirge. Diese Kontakte wuchsen Uber die Jahre und
fuhrten zu gegenseitiger Wertschatzung und Unterstiitzung.

Prof. Dr. J6rg Matschullat

TU Bergakademie Freiberg

Professur fiir Geochemie und Geodkologie
Direktor Interdisziplinares Okologisches Zentrum

Werner-Bau, Brennhausgasse 14
09599 Freiberg

E-Mail: Joerg.Matschullat@ioez.tu-freiberg.de

B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sichsischen Geologie in
der Zukunft?

Mehr Freiraum fiir kreatives Arbeiten auch jenseits des unmit-
telbaren Pflichtenheftes - zum Beispiel bei Forschungsthemen,
sowie mehr Mut, auch weniger konventionelle Weg zu beschrei-
ten offnet stets Chancen auf neue Erkenntnisse, die am Ende sehr
wertvoll sind flr das Gemeinwesen. Herausforderungen sind
keine Mangelware; dies betrifft interne Strukturen ebenso wie
die nicht minder realen globalen Herausforderungen, die es auf
der regionalen Ebene zu identifizieren und anzunehmen gilt.
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Kurzfassung des Vortrages

Der Titel mag in diversen Ohren nach Widerspruch klingen. Das
kann daran liegen, dass manchmal eine verengte Wahrnehmung
fur die Bedeutung des Begriffs ,Georessourcen” vorliegt. Der
Terminus ,Georessourcen” schlieBt alle Ressourcen - mit Aus-
nahme der Sonnenenergie - ein, die als Basis fiir das Leben der
menschlichen Gesellschaft dienen und deren komplexe Nutzung
die menschliche Wechselwirkung mit unseren System Erde vor-
aussetzt. Dies schlieBt vor allem die natirlichen Ressourcen
(Wasser, Boden, Luft, sowie mineralische und energetische Roh-
stoffe wie geothermische Energie) ein, ebenso wie deren Anwen-
dungsbereiche (Leben in Land und Stadt, Landwirtschaft, Indus-
trie und Wirtschaft, Verkehr, Kreislaufwirtschaft und Entsorgung),
sowie in einem weiteren Sinn auch Atmosphére und Klima.

Georessourcen sind unser aller Lebensgrundlage. Aus diesem
grundlegenden Zusammenhang ergibt sich unmittelbar, dass ein
bewusster und sehr verantwortungsvoller Umgang mit Geores-
sourcen Voraussetzung dafir ist, dass wir Menschen uns lang-
fristig keine Chancen fur die Zukunft verbauen. Und mit dieser
Erkenntnis ist letztendlich bereits die Antwort auf die Titelfrage
gegeben. Es kann kein gedeihliches (Uber)leben der Menschheit
geben ohne nachhaltigen Umgang mit den Georessourcen.

Diese Aussage lasst sich an unzdhligen Beispielen handfest un-
termauern - denken wir an Folgen von Extremwetterereignissen,
deren Impakt sehr oft durch Missmanagement, also nicht
nachhaltigen Umgang mit Georessourcen erst in die Katastrophe
fihrt. Hochwasserereignisse mdgen als Beispiel dienen - Sied-
lungsflachen sind in Flussauen fehl am Platz. Manche erinnern
sich an den Begriff ,Schwarzes Dreieck” fur die groBere Grenz-
region von Deutschland, Polen und Tschechien. Heute sprechen
wir zu Recht von einem ,griinen Dreieck” und doch erinnern sich
unsere Bdden und Grundwasserleiter noch fiir viele weitere
Jahrzehnte an den fast 150 Jahre wahrenden industriellen
Missbrauch, der die Region zu einer der hdchst belastetsten
Gebiete der Erde machte. Annliches gilt fiir die reiche Bergbau-
geschichte unserer Region ebenso wie in anderen Gebieten der
Erde. Noch heute, lange nach dem Ende des ehemaligen Berg-
baus, zeigt ein Blick auf unsere bodenchemischen und hydroche-
mischen Daten, wie Jahrhunderte nicht nachhaltigen Bergbaus
und daran gekoppelter Industrieprozesse Bdden und Gewdasser
ebenfalls auf Jahrhunderte belastet haben. Dies beschreibt bei-
spielhaft die dunkle Seite falsch verstandener Ausbeutung von
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Georessourcen. Dass es auch anders geht, zeigen uns wiederum
Beispiele aus der Region. Spatestens seit dem 15. Jahrhundert
arbeitet die Grube Niederschlag nach Annaberg-Buchholz. Mit
bis heute sichtbaren Folgen. Doch zugleich erlebte die Grube eine
radikale Renaissance seit 2010. Ein Bergwerk, das kaum zu sehen
ist, keine unmittelbare Wasser-, Boden- und Luftbelastung her-
vorruft. Saubere Lastwagen verlassen die Grube und transpor-
tieren bereits vorkonzentriertes Material zur weiteren Aufberei-
tung nach Aue. Dort werden aus dem Rohstoff ebenfalls mit
modernsten und umweltschonenden Methoden Wertstoffe fur
die Industrie. Ja, dass sich so etwas rentiert, hdngt auch von
Marktpreisen ab. Doch eine Gesellschaft, die sich ernsthaft
Nachhaltigkeit und Verantwortung fiir kiinftige Generationen
verpflichtet fuihlt, wird Losungen finden. Analoges gilt fur letzt-
endlich alle Bereiche der Nutzung von Georessourcen.

Der Geologische Dienst verfligt tiber einen wertvollen Schatz von
geologischen Daten. Die groBe Herausforderung ist es, diese
weiterhin zu digitalisieren und aufzubereiten, um sie zur Verfi-
gung zu stellen. Weiterhin ist es eine Aufgabe der Zukunft, die
Georessourcen in Sachsen zu bewerten und zu tberwachen, um
eine nachhaltige und umweltschonende Nutzung zu ermdglichen.

Wenn wir nachkommenden Generationen eine fiir Menschen
lebenswerte Welt hinterlassen wollen, dann gilt es, konsequent
vom Ende her zu denken - und nicht kurzfristigen Interessen zu
folgen. Wasser, Boden und Luft sind DIE Georessourcen, ohne
deren Verfligbarkeit bei guter Qualitdt wir dauerhaft nicht exis-
tieren kdnnen. Mit dieser Erkenntnis ist die Pramisse gesetzt, der
sich alle weiteren unter- und nachzuordnen haben. Und ja, es ist
mdglich, mit dieser Pramisse gut zu leben UND weiterhin auch
primare mineralische Ressourcen zu nutzen. Es wird vermutlich
mehr kosten als heute, doch ,reich friih zu sterben” erscheint
vermutlich den meisten als weniger attraktiv im Vergleich zu
einem etwas bescheideneren jedoch langen und gesunden Leben.

Der Vortrag wird exemplarisch Kernfragen aufnehmen und diese
mit der Zukunft staatlicher Vorsorge verbinden: Wo gehen wir
als Gesellschaft hin? Was sind die wesentlichen Herausforderun-
gen fur die Zukunft? Wie stellen wir uns Rohstoffverknappun-
gen? Was bedeutet bei alldem Nachhaltigkeit? Welche Rolle
spielen erneuerbare Energieformen? Ist unsere Lebensqualitat
bedroht?
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Abbildung1: ,Was, wenn es ein groBer Schwindel ist und wir umsonst eine bessere Welt schaffen?” (Joel Pett, 2008).
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Abstract of the lecture:

Georesources & sustainability - contradiction or opportunity for the future?

The title may sound like a contradiction to some ears. This may
be because some carry a narrow perception of the meaning of
the term "georesources". The term "georesources” includes all
resources - with the exception of solar energy - that serve as
the basis for the life of human society and whose complex use
requires human interaction with our Earth system. This includes
above all natural resources (water, soil, air, as well as mineral and
energetic raw materials such as geothermal energy) and their
application areas (rural and urban life, agriculture, industry and
economy, transport, recycling management and waste disposal),
and in a broader sense also the atmosphere and climate.

Georesources are the basis of life for all of us. It follows directly
from this fundamental connection that a conscious and very
responsible use of georesources is a prerequisite for ensuring
that we humans do not block any opportunities for the future in
the long term. And this realisation ultimately provides the answer
to the title question already. There can be no prosperous (survival)
of humankind without sustainable management of georesources.

This statement can be substantiated by countless examples - let
us think of the consequences of extreme weather events, the
impact of which very often leads to catastrophe in the first place
due to mismanagement, i.e., unsustainable use of georesources.
Flood events may serve as an example - settlement areas are out
of place in river floodplains. Some people remember the term
"Black Triangle" for the larger border region of Germany, Poland
and the Czech Republic. Today, we rightly speak of a "green tri-
angle” and yet our soils and aquifers remember for many more
decades the almost 150 years of industrial abuse that made the
region one of the most highly polluted areas on Earth. The same
is true of our region's rich mining history, as it is in other areas
of the world. Even today, long after the end of former mining, a
look at our soil chemical and hydrochemical data shows how
centuries of unsustainable mining and industrial processes linked
to it have also polluted soils and waters for centuries. This is an
example of the dark side of the misunderstood exploitation of
georesources. Again, examples from the region show us that
things can be done differently. The Niederschlag mine near An-
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naberg-Buchholz has been working since the 15th century at the
latest. With consequences that are still visible today. Yet at the
same time, the mine has experienced a radical renaissance since
2010. A mine that is barely visible, does not cause any immediate
water, soil or air pollution. Clean trucks leave the mine and
transport already preconcentrated material to Aue for further
processing. There, the raw material is also turned into valuable
materials for industry using the most modern and environmen-
tally-friendly methods. Yes, that something like this is profitable
also depends on market prices. But a society that is seriously
committed to sustainability and responsibility for future gener-
ations will find solutions. The same applies to all areas of the use
of geological resources.

The Geological Survey has a valuable treasure trove of geological
data. The great challenge is to continue to digitise and process
these in order to make them available. Furthermore, it is a task
for the future to evaluate and monitor the georesources in Saxony
in order to enable a sustainable and environmentally friendly use.

If we want to leave a world worth living in for future generations,
we have to think consistently from the end - and not follow
short-term interests. Water, soil and air are THE georesources
without whose availability and good quality we cannot exist in
the long term. This realisation sets the premise to which all other
considerations must be subordinated and followed.

And vyes, it is possible to live well with this premise AND to
continue to use primary mineral resources. It will probably cost
more than it does today, but "dying rich early" probably seems
less attractive to most compared to a somewhat more modest
but long and healthy life.

The lecture will take core questions as examples and link them
to the future of state provision: Where are we going as a society?
What are the main challenges for the future? How do we face
raw material shortages? What does sustainability mean in all
this? What role do renewable forms of energy play? Is our
quality of life under threat?
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Figure 1: "What, if it's a big hoax and we create a better world for nothing?" (Joel Pett, 2008).

Referenzen

Pett, Joel (2008): Climate summit. Environmental cartoon,

https://www.climateactionreserve.org/blog/2012/08/31/environmental-cartoons-

by-joel-pett/

Geosymposium - 150 Jahre Geologischer Dienst in Sachsen | 17


https://www.climateactionreserve.org/blog/2012/08/31/environmental-cartoons-by-joel-pett/

Der Sidchsische Geologische Dienst -
Tradition und Zukunft

Zur Autorin
B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Nach dem Studium der Geowissenschaften in Greifswald und
Freiberg (1982-1987) war ich bis 1990 als Erkundungsgeologin
fur Steine/Erden-Rohstoffe und Braunkohle im VEB Geologische
Forschung und Erkundung tatig. AnschlieBend arbeitete ich bis
1997 bei verschiedenen Ingenieurbiiros in den Bereichen Lager-
stattenerkundung und Bergbauplanung.

Im Jahr 1998 begann meine Tatigkeit als Referentin im Sachsi-
schen Geologischen Dienst, Referat Rohstoffgeologie. Dabei war
ich u.a. flr die Fachberatung der Behorden und der Industrie im
Bereich Rohstoffsicherung/Lagerstittenschutz und die Konzep-
tion des Fachinformationssystems Rohstoffe zustandig.

Von 2013 bis 2016 leitete ich mit dem Projekt ROHSA 3 ,Rohstoff-
daten Sachsens" eines der wichtigsten Vorhaben der Sachsischen
Rohstoffstrategie. Im Jahr 2017 war ich beim Sachsischen
Oberbergamt tatig. Seit Januar 2018 leite ich das Referat Geo-
archive, Datenmanagement.
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Dipl.-Geologin Katrin Kleeberg
Séachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und
Geologie, Abteilung Geologie

Referat Geoarchive, Datenmanagement

Pillnitzer Platz 3
01326 Dresden

E-Mail: katrin.kleeberg@smekul.sachsen.de

B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sichsischen Geologie in
der Zukunft?

Wahrend meiner beruflichen Tatigkeit habe ich die vielféltige und
spannende sachsische Geologie im Geldnde erlebt, konnte zahl-
reiche geologische Daten selbst erheben und die in den Geoar-
chiven vorhandenen Informationen zum Vergleich nutzen. In den
Jalten” Archiv-Daten steckt das Wissen von Generationen erfah-
rener und fachlich kompetenter Geowissenschaftler und Geowis-
senschaftlerinnen. Diese Daten haben einen hohen und vor allem
bleibenden wirtschaftlichen Wert. Mit der Bereitstellung digitaler
L,alter” und neuer Geodaten liefert der Geologische Dienst der
Gesellschaft fundierte Grundlagen fiir die Beantwortung vieler
drdngender Fragen unserer Zeit.



Kurzfassung des Vortrages

Vor 150 Jahren wurde der Sichsische Geologische Dienst unter
dem Namen ,Geologische Landesuntersuchung des Kénigreiches
Sachsen” in Leipzig gegriindet. Seine Hauptaufgaben, die detail-
lierte geologische Landesaufnahme und die damit verbundene
Sammlung geologischer Daten und Informationen ergaben sich
aus den wirtschaftlichen Erfordernissen der industriellen Revo-
lution in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts.

Heute ist der Geologische Dienst die geowissenschaftliche
Fachbehorde des Freistaates Sachsen und damit der zentrale
Ansprechpartner fir Fragen zur Nutzung und zum Schutz unse-
res geologischen Untergrundes.

Die Aufgaben des Geologischen Dienstes haben sich im Laufe der
Zeit infolge der sich dndernden wirtschaftlichen und gesell-
schaftlichen Fragestellungen entsprechend gewandelt. Wichtige
Tatigkeitsbereiche sind heute Stellungnahmen zu Fragen des
Schutzes, der Sicherung und der ErschlieBung einheimischer
Ressourcen (Rohstoffe, Grundwasser, Erdwarme), der Sicherheit
des Baugrundes und der Abwehr geologisch bedingter Gefahr-
dungen wie beispielsweise Felsstiirze.

Der Geologische Dienst berdt weiterhin zu Vorhaben der &ffent-
lichen Hand und unterstiitzt diese mit umfangreichen Daten,
geologischen Untersuchungen und der Fachkunde seiner Be-
schaftigten. Beispiele sind die Suche nach einem Endlager fir
hochradioaktiven Abfall, Sanierungsvorhaben in Bergbaugebie-
ten und herausragende Infrastrukturvorhaben wie die Eisenbahn-
Neubaustrecke Dresden-Prag.

Seit der Griindung des Geologischen Dienstes werden in den
Geoarchiven und den geowissenschaftlichen Sammlungen sys-
tematisch Informationen in Form von Bohrungsdokumentatio-
nen, Berichten und Karten sowie Bohrkernen, Belegstiicken und
Gesteinsproben gesammelt und strukturiert aufbewahrt. Dieses

vielfaltige Archiv- und Sammlungsmaterial ermdglicht einen
tiefen Blick in den Untergrund Sachsens und ist dabei von hohem
volkswirtschaftlichen Wert, denn geologische Daten altern nicht
und mit ihrer Hilfe kann beispielsweise der Aufwand flr neue
Erkundungen deutlich verringert werden. Durch ROHSA 3 (Roh-
stoffdaten Sachsens), das im Jahr 2013 gestartete Schliisselpro-
jekt der Sachsischen Rohstoffstrategie, konnte die ErschlieBung
und digitale Verfligbarmachung von Informationen zu séchsi-
schen Bodenschatzen erheblich beschleunigt werden. Die vor-
handenen Unterlagen und die stetig neu hinzukommenden In-
formationen werden seit einigen Jahren systematisch digitalisiert,
in Datenbanken abgelegt und zunehmend internetbasiert fiir die
Offentlichkeit verfiigbar gemacht.

Das im Jahr 2020 in Kraft getretene Geologiedatengesetz tragt
mit seinen Regelungen zur Ubermittlung, dauerhaften Siche-
rung und Bereitstellung geologischer Daten entscheidend dazu
bei, dass zum einen der Geologische Dienst seine vielfiltigen
und verantwortungsvollen Aufgaben erfillen kann und zum
anderen die Wirtschaft, Hochschulen und Forschungseinrich-
tungen, Fach- und Genehmigungsbehdrden, Offentlichkeit und
Privatpersonen geologische Daten in groBem Umfang nutzen
kénnen.

Der Staatliche Geologische Dienst muss sich heute und in der
Zukunft immer wieder neuen Aufgaben stellen, dazu gehdéren
z.B. die digitale Sicherung und Verfligbarmachung von Daten,
die Nutzung innovativer Technologien, Fachexpertise auf hohem
Niveau und faktenbasierter Wissenstransfer zu Themen wie Kli-
mawandel, Ressourcenverfligbarkeit und Konflikten bei konkur-
rierenden Flachennutzungen. Die groBen politischen Umbriiche
in 150 Jahren deutscher Geschichte bedeuteten auch fiir den
Sachsischen Geologischen Dienst zahlreiche Strukturwechsel
und Neuausrichtungen seiner Aufgabenschwerpunkte. Geblieben
ist aber immer das Verantwortungsgefiihl fiir das Land Sachsen
und das Engagement in Bezug auf Daseinsvorsorge und Tatigkeit
zum Nutzen des Freistaates und seiner Bevélkerung.
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Abstract of the lecture:

The Saxon Geological Survey - Tradition and Future

150 years ago, the Saxon Geological Survey was founded in
Leipzig under the name "Geologische Landesuntersuchung des
Kénigreiches Sachsen" (Geological Survey of the Kingdom of
Saxony). Its main tasks of conducting detailed geological surveys
of the country and the associated collection of geological data
and information resulted from the economic requirements of the
industrial revolution in the second half of the 19th century.

Today, the Geological Survey is the geoscientific authority of the
Federal State of Saxony and thus the central point of contact for
questions concerning the use and protection of our geological
subsurface. The tasks of the Geological Survey have changed
accordingly over time as a result of shifting economic and social
issues. Nowadays, important areas of activity are statements on
questions of protection, safeguarding and exploration of domes-
tic resources (raw materials, groundwater, geothermal energy),
the safety of the subsoil and the defence against geologically
induced hazards such as rockfalls.

The Geological Survey also advises on publicsector projects and
supports them with extensive data, geological investigations and
the expertise of its employees. Examples include the search for
a final repository for highly radioactive waste, remediation
projects in mining areas and outstanding infrastructure projects
such as the new Dresden-Prague railroad line.

Since the founding of the Geological Survey, information has
been systematically collected and stored in a structured manner
in the geoarchives and the geoscientific collections in the form
of borehole documentation, reports and maps as well as drill
cores, specimens and rock samples. This diverse archive and
collection material allows a profound insight into the sub-sur-
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face of Saxony. At the same time, it is of high economic value,
because geological data do not age and with their help, for ex-
ample, the effort for new explorations can be significantly re-
duced. The key project of Saxony's raw materials strategy, called
ROHSA 3 (Rohstoffdaten Sachsens - Saxony's raw materials
data), was launched in 2013. This project has significantly accel-
erated the development and digital availability of information on
Saxony's mineral resources. For several years now, the existing
documents and the new information that is constantly being
added have been systematically digitized, stored in databases
and increasingly made available to the public via the Internet.

In 2020, the Geological Data Act came into force. With its requ-
lations on the transmission, permanent preservation and provi-
sion of geological data, it plays a decisive role in enabling the
Geological Survey to fulfil its diverse and responsible tasks and
in enabling industry, universities and research institutions,
technical and licensing authorities, the public and private indi-
viduals to make extensive use of geological data.

The State Geological Survey faces everchanging tasks today and
in the future. These include, for example, digitally securing and
making available data, using innovative technologies, high-level
technical expertise, and fact-based knowledge transfer on topics
such as climate change, resource availability, and conflicts in
competing land uses. The major political up-heavals in 150 years
of German history also meant numerous structural changes and
realignments of its main tasks for the Saxon Geological Survey.
What has always remained, however, is the sense of responsibil-
ity for the Federal State of Saxony and the commitment to the
provision of public services and activities for the benefit of the
state and its population.



Zukunft der Steine- und Erden-Industrie
in Deutschland

Zum Autor
B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Seit dem Abschluss meines Geologiestudiums mit Stationen in
Greifswald und Freiberg stehen rohstoffgeologische und lager-
stattenwirtschaftliche Fragestellungen zur Gewinnung und
Nutzung von Steine- und Erden-Rohstoffen im Mittelpunkt
meiner beruflichen Tatigkeit. In meiner jetzigen Funktion als
Geschéaftsflihrer des Unternehmerverbandes Mineralische Bau-
stoffe (UVMB) e. V. vertrete ich die Interessen der rohstoffgewin-
nenden und weiterverarbeitenden Steine- und Erden-Industrie in
den Landern Mecklenburg-Vorpommern, Berlin/Brandenburg,
Sachsen-Anhalt, Thiiringen und Sachsen.

B Was verbindet mich mit der sdachsischen Geologie?

Zum Geologischen Dienst Sachsen bestehen vielfdltige Arbeits-
beziehungen. Hier beschaftigen mich insbesondere Fragen der
Rohstoffsicherung, der Lagerstattenbewertung, inhaltliche Bei-
trdge zur Sachsischen Rohstoffstrategie oder gemeinsame Akti-
onen im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit, z. B. zur Prasentation
des Gesteins des Jahres.

Dipl.-Geologe, Dipl.-Kaufmann (FH)
Bert Vulpius
Unternehmerverband Mineralische Baustoffe (UVMB) e.V.

Wiesenring 11
04159 Leipzig

E-Mail: vulpius@uvmb.de

B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sichsischen Geologie in
der Zukunft?

Eine Zukunftsaufgabe fiir die sdchsische Geologie besteht darin,
die 6ffentliche Wahrnehmung und die Akzeptanz fiir die nach-
haltige Nutzung von Georessourcen noch starker in die gesell-
schaftliche Diskussion einzubringen. Dabei geht es besonders
darum, die Leistungen der Geologie fiir die gesellschaftliche
Entwicklung stérker sichtbar zu machen.

Weiterhin sehe ich in der Stirkung der angewandten Geologie
und Wirtschaftsgeologie sowie in der weiteren Entwicklung des
Berufsbildes des Geologen/Geowissenschaftlers zukiinftige Auf-
gabenschwerpunkte.
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Kurzfassung des Vortrages

Zusammenfassung

In jedem Jahr werden in Deutschland stabil zwischen 500 und
600 Mio. Tonnen Steine- und Erden-Rohstoffe gewonnen. Die
Steine- und Erden-Industrie stellt damit wichtige Vorleistungen
fur die Bauwirtschaft und wichtige Grund- und Ausgangsstoffe
fuir zahlreiche Industriezweige zur Verfligung.

Auch zukiinftig wird sich ein breites Anwendungsfeld fiir einhei-
mische Steine- und Erden-Rohstoffe ergeben. Ohne den Einsatz
dieser Rohstoffe sind die Ziele der Deutschen Nachhaltigkeits-
strategie und des Europédischen Green Deals nicht umsetzbar.

Die Sicherung des Zugangs zur Nutzung einheimischer Rohstoffe
und ein gesellschaftlicher Konsens tber die Nutzung dieser
Rohstoffe stellen wichtige Zukunftsaufgaben dar. Die Geowis-
senschaften kdnnen bei der Entwicklung eines Rohstoffbewusst-
seins einen wichtigen Beitrag leisten.

Die Transformationsprozesse zur Erreichung einer CO,-Neutrali-
tat stellen flr die Gips-, Kalk-, Zement- und Ziegelindustrie in
Deutschland eine groBe Herausforderung dar.

Gewinnungsstatten der Steine- und Erden-Industrie bilden
Hotspots der Biodiversitat und leisten einen wichtigen Beitrag
zur Erreichung der europdischen Artenschutzziele.

Abstract

Every year, between 500 and 600 million tons of aggregates are
extracted in Germany. The mineral and building materials indus-
try thus provides important preliminary services for the con-
struction industry and important basic (and starting) materials
for numerous branches of industries.

Also in the future, there will be a broad field of application for
local aggregate raw materials. Neither the goals of the German
Sustainability Strategy nor the European Green Deal cannot be
achieved without the use of these raw materials. Securing access
to the use of local raw materials and a social consensus on the
use of these raw materials are important tasks for the future.
Geosciences can make an important contribution to the devel-
opment of an awareness of raw materials in society.

The transformation processes to achieve CO, neutrality represent
a major challenge for the gypsum, lime, cement and brick indus-
tries in Germany. Extraction sites of aggregates industry are
hotspots of biodiversity and make an important contribution to
the achievement of the European species protection goals.
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Einheimische Rohstoffgewinnung - eine unverzichtbare
Sdule der nationalen Rohstoffversorgung

Einheimische Rohstoffe bilden eine unverzichtbare Saule der
nationalen Rohstoffversorgung, ohne die eine Bewaltigung der
gesellschaftlichen Herausforderungen von Wohnungsbau, Infra-
struktur, Mobilitdt und Umweltschutz nicht méglich ist. Auch vor
dem Hintergrund erstmals aufgetretener Versorgungsengpasse
bei heimischen Baurohstoffen setzt sich die Bundesregierung in
ihrer Rohstoffstrategie (BMWi, 2020) dafir ein, dass die Roh-
stoffgewinnung in Deutschland gestarkt und die Rohstoffsiche-
rung wirksamer in die Raumordnung eingebunden wird. Im
Einsatz von Recycling-Baustoffen als Ersatz fiir Primarrohstoffe
wird eine weitere wichtige Siule einer nachhaltigen Ressourcen-
wirtschaft gesehen.

In Deutschland sind in den vergangenen 20 Jahren pro Jahr ca.
574 Mio. Tonnen Steine- und Erden-Rohstoffe gewonnen wor-
den (Abbildungen 1, 2). Die Gewinnung liegt mengenmiBig auf
einem hohen Niveau. Im Zeitraum 2001 bis 2016 schwankten die
Mengen zwischen 538 Mio. und 662 Mio. Tonnen. Von dieser
Rohstoffmenge entfallen ca. 45% auf Sand und Kies, ca. 38%
auf Naturstein, ca. 11 % auf Kalkstein und ca. 4% auf tonige
Rohstoffe (BBS, 2019).

Die Menge der Sekundarrohstoffe (Recycling-Baustoffe und in-
dustrielle Nebenprodukte) lag im gleichen Zeitraum bei 90 Mio.
Tonnen im Jahr und bewegte sich zwischen 79 Mio. und 102 Mio.
Tonnen (BBS 2019). Auf Recycling-Baustoffe entfallen davon
6690, auf Aschen aus industriellen Prozessen (Hochofen-, Stahl-
werks-, Steinkohleflugasche, HMVA) ca. 24 % und auf REA-Gips
ca. 8% (BBS, 2019).

Der zukiinftige Bedarf ist selbst unter volkswirtschaftlich un-
gunstigen Rahmenbedingungen bei einem Nullwachstum des
Bruttoinlandsproduktes ungebrochen, da auch dann in einem
Mindestumfang ErhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden
missen. Aus den Anforderungen an den Wohnungs- und Infra-
strukturbau, die Energiewende, die energetische Sanierung des
Gebiudesektors (EU, 2021) und die Sanierung der Abwasser- und
Kanalnetze kann von einem anhaltend hohen Rohstoffbedarf
uber Jahrzehnte ausgegangen werden. Im Moment sind lediglich
Grenzen bei den Finanzierungsmaglichkeiten durch die 6ffentli-
chen Haushalte auszumachen, die die Nachfrage begrenzen. Der
volkswirtschaftliche Bedarf Gbersteigt seit Jahren den finanzier-
baren Bedarf.



Abbildung 1: Kiesgewinnung aus dem Grundwasser (Foto: UVMB).

Pro Jahr werden in Deutschland ca. 250 Mio. Tonnen Sand und Kies gewonnen, die insbesondere fiir die Betonherstellung verwendet werden. Kies ist der

wichtigste heimische Baurohstoff (Elsner & Szurlies, 2020). (Foto: UVMB)

Auch die Umsetzung der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesre-
publik (Breg, 2021) mit ihren komplexen Zielstellungen ist ohne
Rohstoffe nicht erreichbar. Unter hohen Umweltstandards ge-
wonnene einheimische Rohstoffe nehmen dabei eine Schliissel-
rolle ein.

Eine Abldsung einheimischer Rohstoffe durch Importe ist ange-
sichts der bendtigten Mengen kaum vorstellbar und sowohl aus
wirtschaftlichen und sozialen Griinden als auch unter 6kologi-
schen Gesichtspunkten nicht vertretbar. Bis 2035 ist in Abhan-
gigkeit von der volkswirtschaftlichen Entwicklung ein jahrlicher
Rohstoffbedarf an Primdrrohstoffen zwischen 555 Mio. und 650
Mio. Tonnen zu erwarten. Bei Sekundarrohstoffen kann von 88
Mio. bis 99 Mio. Tonnen pro Jahr ausgegangen werden (BBS,
2019). Durch die eingeleiteten Transformationsprozesse der
deutschen Volkswirtschaft wird das Aufkommen an industriellen
Nebenprodukten, die an die Verbrennung von fossilen Energie-
tragern gebunden sind (z.B. REA-Gips, bestimmte Aschen), zu-
riickgehen.
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Abbildung 2: Entwicklung der Rohstoffgewinnung in Mio. Tonnen fir den Zeitraum 2001 bis 2035 (Datengrundlage: BBS, 2019).

Fir den Zeitraum 2025 bis 2035 wurde eine Abschatzung flr einen oberen und unteren Pfad vorgenommen. Im oberen Entwicklungspfad wird von einem
jahrlichen Wachstum des BIP von ca. 1,7% ausgegangen, im unteren Pfad von einer Wachstumsrate von ca. 0,5 %.

Sicherung des Zugangs zu einheimischen Rohstoffen

Fir die sichere Versorgung der Volkswirtschaft mit Steine- und
Erden-Rohstoffen ist es notwendig, dass ein entsprechendes
Geopotential zur Verfigung steht, Rohstoffe erfolgreich nach-
gewiesen und gekennzeichnet, in ausreichendem MaBe raum-
ordnerisch fur die Rohstoffgewinnung gesichert worden sind
sowie ein gesellschaftlicher Konsens tber die Nutzung dieser
Rohstoffe besteht.

Deutschland ist nach Einschatzung der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (Steinbach, 2016) ein rohstoffrei-
ches Land. Das zeigt auch die Monografie der Steine- und Erden-
Lagerstitten Deutschlands (Borner et al, 2012). So kann
Deutschland bei Steine- und Erden-Rohstoffen seinen Rohstoff-
bedarf aus eigenen Ressourcen decken. Auch ist davon auszuge-
hen, dass auf Basis des lagerstattengeologischen Potentials fir
viele Generationen geniigend Rohstoffe zur Verfligung stehen.
Unter dem Ansatz der Kreislaufwirtschaft und deren Weiterent-
wicklung ist bei Steine- und Erden-Rohstoffen auch langfristig
nicht von einer Verknappung, die auf eine Erschdpfung der na-
turlichen Ressourcen zuriickzufiinren ist, auszugehen.

Die Probleme, die bei der Versorgung mit Rohstoffen entstehen
kdnnen und auch in ersten Fallen schon zu lokalen Versorgungs-
engpassen mit Baurohstoffen gefiihrt haben (Elsner & Szurlies,
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2020), resultieren aus vielfaltigen Nutzungs- und Interessenkon-
flikten, die zwischen der Rohstoffgewinnung und Belangen wie
Naturschutz, Wasserschutz, Tourismus, Siedlungsentwicklung,
Hochwasserschutz, Land- und Forstwirtschaft auftreten kénnen.
Hinzu kommt eine nachlassende gesellschaftliche Akzeptanz
gegenlber industriellen Entwicklungen, die auch die Gewinnung
von Steine- und Erden-Rohstoffen betrifft. Zukiinftig muss es
gelingen, diese Nutzungs- und Interessenkonflikte intelligenter
aufzuldsen und die einzelnen Belange besser aufeinander abzu-
stimmen. Leider hat sich in der Interessensabwadgung das Ent-
weder-Oder-Prinzip durchgesetzt, beim dem die Sicherung ein-
heimischer Rohstoffe h&ufig unterliegt, obwohl durchaus
multifunktionale Nutzungsmdglichkeiten bestehen. Hier wird es
Aufgabe der Raumordnung sein, im Rahmen der Landes- und
Regionalplanung neue Akzente zu setzen und einen sachlich
fundierten gleichrangigen Abwédgungsprozess zu gewahrleisten.
Kenntnisse der rohstoff- und lagerstattengeologischen Verhalt-
nisse und der lagerstattenwirtschaftlichen Notwendigkeiten sind
dabei unverzichtbar. Uber die entsprechende Sachkompetenz
verfigen als Fachbehdrden die Geologischen Landesdienste, die
deshalb in den gesamten Raumplanungsprozess von der Aufstel-
lung der Landesentwicklungsplédne bis hin zur Genehmigung der
Regionalpldne stirker einbezogen werden sollten (Schréder &
Vulpius, 2021b).



Eine Aufgabe wird sein, den geologischen Kenntnisstand standig
zu erweitern.

Kritisch muss an dieser Stelle bewertet werden, dass in den
vergangenen drei Jahrzehnten der geologische Erkundungsvor-
lauf bei Steine- und Erden-Rohstoffen deutlich abgenommen
hat. Man muss hier im wahrsten Sinne von einem Substanzver-
zehr sprechen. Eine systematische Suche und Erkundung von
Rohstoffpotenzialen mit 6ffentlichen Mitteln ist in ganz
Deutschland bis auf Ausnahmen (BW, z.T. BY) zum Erliegen ge-
kommen (Schroder & Vulpius, 2021a). Auch die Rohstoffindust-
rie hatin den vergangenen Jahren im Wesentlichen auf bekannte
Lagerstatten zurlickgegriffen und nicht in die Suche neuer La-
gerstatten investiert. Hierflir gibt es verschiedene Griinde. Auf
staatlicher Seite fehlt es an finanziellen und personellen Mitteln
und zum Teil auch am Grundverstandnis, dass die Sicherung von
Rohstoffen Bestandteil der Daseinsvorsorge ist. Durch die fode-
rale Struktur der Bundesrepublik besitzt das Thema in den ein-
zelnen Bundesldndern ein unterschiedliches Gewicht. Im Freistaat
Sachsen sind die Rahmenbedingungen fiir die Rohstoffwirtschaft
grundsatzlich gut. In den zurlickliegenden Jahren hat der Frei-
staat im Rahmen des ROHSA-Projekts erhebliche Anstrengungen
unternommen, geologische Daten zu sichern, digital verfligbar
zu machen und neu zu bewerten.

Fir Unternehmen ist die Suche nach neuen Rohstofflagerstatten
sehr risikoreich. Wahrend das Erkundungsrisiko im Allgemeinen
unternehmerisch toleriert wird, liegt das Hauptproblem in der
mangelnden Sicherheit, aufgesuchte und erkundete Lagerstatten
auch tatsdchlich nutzen zu kdénnen. Die raumordnerischen
Maoglichkeiten zur Rohstoffsicherung sind in der Regel zu
schwach und stellen keinen ausreichenden Sicherungsmecha-
nismus dar. Die mangelnde Flachenverfiigbarkeit verstarkt dieses
Problem nochmals. Die raumordnerische Ausweisung von Fla-
chen speziell zur Aufsuchung von Rohstoffen, die auch eine
Abbauoption einschlieBt, wird raumplanerisch kaum praktiziert.
Hier fehlt es hdufig an dem Verstadndnis der Raumplaner, dass die
Aufsuchung einer Lagerstatte bereits weit im Vorfeld der eigent-
lichen bergbaulichen Nutzung beginnen muss. Als sehr zweck-
maBig hat sich in diesem Zusammenhang in den neuen Bundes-
landern die Anwendung des Bundesberggesetzes (BBergG) auf
die Steine- und Erden-Rohstoffe im Rahmen des Einigungsver-
trages erwiesen. So war es bis zur Einflihrung des Gesetzes zur
Vereinheitlichung der Rechtverhaltnisse bei Bodenschatzen im
Jahr 1996 méglich, auf der Basis von lagerstattengeologischen
Aufsuchungen Bergbauberechtigungen nach dem BBergG zu
beantragen. Diese bieten vergleichsweise hohe unternehmerische
Sicherheiten und bessere Mdglichkeiten fiir eine anschlieBende
raumordnerische Rohstoffsicherung.

Das gesellschaftliche Umfeld fiir den Abbau und die Nutzung
einheimischer Rohstoffe hat sich in den vergangenen Jahren
stark verdndert. Obwohl fiir Deutschland eine intakte Infrastruk-
tur, moderne Produktionsanlagen und Produktionsstatten sowie

wirtschaftliches Wachstum entscheidende Voraussetzungen fiir
den Fortbestand des Wohlstandes sind, werden Infrastrukturvor-
haben, industrielle Projekte oder andere Investitionen zuneh-
mend von einer kritischen Offentlichkeit begleitet, die diese
grundsatzlich in Frage stellen. In diese Projekte ordnen sich in
der Regel auch Tagebaue und Steinbriiche der Steine- und Erden-
Industrie ein, die auf Grund ihrer Laufzeit von meist mehr als 30
Jahren in einem besonders kritischen Fokus der Offentlichkeit
stehen. Hier mussen sich Unternenmen auf Biirgerinitiativen bis
hin zum Auftreten einer professionellen, gut vernetzten, Uberre-
gional agierenden Protestszene einstellen. Wir haben es hier mit
einem echten gesellschaftlichen Zielkonflikt zu tun. Auf der einen
Seite wird eine stdndige Steigerung des Lebensstandards erwar-
tet, auf der anderen Seite steht man wirtschaftlichen Projekten,
die eine ganz wesentliche Grundlage fiir die Realisierung dieser
Erwartungen sind, ablehnend gegeniber (Vulpius, 2016). Die
Entwicklung eines Verstandnisses fir wirtschaftliche Wertschop-
fungsprozesse, zur der auch die Ausbildung eines Rohstoffbe-
wusstseins gehort, kann helfen, diesen gesellschaftlichen Ziel-
konflikt aufzuldsen. Die Rohstoffindustrie hat ein groBes
Interesse an der Vermittlung von Geowissen und der Entwicklung
eines Rohstoffbewusstseins, um die Akzeptanz fir die Nutzung
einheimischer Rohstoffe zu verbessern. Dass dies nicht nur eine
Aufgabe der Industrie, sondern eine gesamtgesellschaftliche
Aufgabe ist, zeigt beispielhaft die Rohstoffstrategie des Freistaa-
tes Sachsen. Sie widmet dem Thema Rohstoffbewusstsein sogar
einen eigenen Abschnitt, in dem es auszugsweise heil3t: ,Das
Hinwirken auf ein ideologiefreies, auf Wissen und nicht auf
Angsten beruhendes gesellschaftliches Rohstoffbewusstsein ist
als gesamtgesellschaftliche Aufgabe auszugestalten: ... durch
eine solide naturwissenschaftliche Grundlagenausbildung, ...
durch gezielte Wissens- und Praxisvermittiung zu rohstoffrele-
vanten Themen" (SMWA 2017, S. 32). Im Rahmen ihrer Offent-
lichkeitsarbeit engagiert sich die Rohstoffindustrie in den Geo-
parks und Veranstaltungen wie denen zum Gestein des Jahres
oder zum Tag des Geotops.

Hilfreich konnen in diesem Zusammenhang auch Rohstoffdia-
loge im Rahmen der Landes- und Regionalplanung sein, die
unter Teilnahme der an der raumordnerische Rohstoffsicherung
beteiligten Fachbehdrden, der Geologischen Landesdienste, der
Rohstoffindustrie, betroffener Biirger und Gemeinden sowie von
Umweltverbanden Konflikte abbauen und Konsenslésungen er-
arbeiten.
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Abbildung 3: Herstellung von rezyklierten Gesteinskdrnungen.

Sekundirrohstoffe wie Recycling-Baustoffe und industrielle Nebenprodukte stellen gegenwirtig eine Substitutionsquote von ca. 15% sicher (BBS, 2019).

Klimaneutralitdt von Baustoffen

FDie Transformationsprozesse zur Erreichung der CO,-Neutralitdt
stellen die Steine- und Erden-Industrie vor erhebliche Herausfor-
derungen. Uberall dort, wo mineralische Rohstoffe in einem
Brennprozess verarbeitet werden, bedarf es vernlnftiger wirt-
schaftlicher, energie- und umweltpolitischer Rahmenbedingungen,
um eine Deindustrialisierung Deutschlands zu verhindern. Beson-
ders betroffen sind davon die Kalk-, Zement- und Ziegelindustrie.

In den Diskussionen um die Reduzierung von Treibhausgasen
stehen Bauweisen mit mineralischen Baustoffen stark im Fokus
der offentlichen Diskussion. An dieser Stelle bedarf es einer
ganzheitlichen Betrachtung, die die Moglichkeiten der einzelnen
Baustoffe zur Bedarfsdeckung, ihre Materialeigenschaften,
Oko-Bilanzen und die Préfenzen der Kunden einbeziehen. Be-
ziiglich regionaler Verfligbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Langlebig-
keit, Recyclingfahigkeit und der Kombinierbarkeit mit anderen
Baustoffen weisen mineralische Baustoffe viele Vorteile auf
(Abbildung 3). Die Steine- und Erden-Industrie verfolgt das Ziel,
den CO,-AusstoB zu minimieren. So hat beispielsweise die
deutsche Zementindustrie einen Fahrplan zur Dekarbonisierung
bis 2050 aufgestellt (VDZ, 2020). Seit 1990 ist es den deutschen
Zementherstellern gelungen, die CO,-Emissionen sowohl spezi-
fisch als auch absolut in den GréBenordnungen zwischen 20 bis
25 Prozent zu reduzieren. Geholfen haben dabei die Verringe-
rung des Klinkeranteils im Zement und der Ersatz von fossilen
Energietragern zugunsten biomassehaltiger alternativer Brenn-
stoffe. Im Moment kann davon ausgegangen werden, dass bis
2030 nochmals eine Minimierung beim CO,-AusstoB von ca. 27
Prozent gegeniiber dem Jahr 2019 (ca. 55 Prozent gegentiber
1990) erreicht werden kann. Bis 2050 will die Zementindustrie
die Klimaneutralitdt unter Ausschdpfung aller verfligbarer Po-
tenziale sowie der Anwendung externer Effekte, wie beispiels-
weise der CO,-Speicherung und geeigneter Verfahren zur Nut-
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zung von CO,, erreichen. Entsprechende Pilotprojekte sind
angelaufen. In Baden-Wdirttemberg arbeiten vier Zementher-
steller im Projekt ,catch4climate” an der Abscheidung von CO,
und der klimaneutralen Herstellung synthetischer Kraftstoffe.
Auf dem Geldnde des Schwenk Zementwerks bei Schwébisch
Hall entsteht eine Demonstrationsanlage im halbindustriellen
MaBstab (BW, 2020).

Ebenso haben die deutsche Kalk- und Ziegelindustrie CO,-
Roadmaps zur klimaneutralen Produktion aufgestellt. In Anbetracht
der wirtschaftlichen und technischen Herausforderungen, die ein
solcher Transformationsprozess benétigt, ist fir die energieinten-
siven Industrien vor allem Entwicklungszeit notwendig. Die Her-
ausforderungen liegen dabei in der ausreichenden Bereitstellung
von grinem Wasserstoff zu wirtschaftlich tragbaren Konditionen
und in der Schaffung einer Versorgungsinfrastruktur.

Ein wesentlicher Aspekt ist auch die Gewdhrleistung einer
maoglichst verbrauchernahen Rohstoffgewinnung. Immerhin
entfielen 2019 rund 9,4 % der Beférderungsleistung des inlandi-
schen Lkw-Giiterverkehrs auf Steine- und Erden-Rohstoffe (KBA,
2021). Die raumordnerische Sicherung einer verbrauchernahen
Rohstoffgewinnung kann deshalb einen wesentlichen Beitrag
dazu leisten, dass klimaschadliche Transportaufwendungen ge-
ringgehalten werden.

Wenn es um die Baustoffe der Zukunft geht, wird kein Weg an
mineralischen Baustoffen mit ihren hervorragenden bautechni-
schen und bauphysikalischen Eigenschaften vorbeifiihren. Die
heute oftmals gefiihrte Debatte um alternative Baustoffe ldsst
vollig auBer Acht, dass sich mittlerweile die Hybridbauweise mit
einer Kombination aus verschiedenen Baustoffen durchgesetzt
hat. Auch hier bieten sich flir mineralische Baustoffe vielfaltige
Einsatzmaoglichkeiten (Seyffert & Vulpius, 2021).



Versorgungsliicke Gips-Rohstoffe

Das Aufkommen an Gipsrohstoffen in Deutschland belief sich
2019 auf 10,9 Mio. Tonnen. Davon entfielen 6 Mio. Tonnen und
damit ca. 55% auf Rauchgasentschwefelungsgips (REA-Gips)
(BGR, 2020). Fiir 2035 wird der deutsche Bedarf an Gipsrohstof-
fen je nach wirtschaftlicher Entwicklung auf 9,1 bis 10,7 Mio.
Tonnen eingeschatzt (BBS, 2019). Durch die umweltpolitischen
Entscheidungen zum Kohleausstieg wird sich die Menge an bisher
genutztem REA-Gips laufend verringern und mit der Einstellung
der Kohleverstromung ganz entfallen. Das daraus resultierende
Defizit muss durch eine entsprechende Erhéhung der Gewinnung
von Naturgips ausgeglichen werden (BMWi, 2020).

In Anbetracht der bestehenden Nutzungs- und Interessenskon-
flikte bei der Gewinnung von Naturgips stellt die kontinuierliche
Steigerung der Gewinnungsmenge zur Kompensation des Aus-
falls des REA-Gipses eine groBe Herausforderung dar, zumal der
Rohstoff anders als Sand und Kies nicht flachendeckend in
Deutschland verfligbar ist. Er ist geologisch bedingt auf wenige
Regionen beschrankt und konzentriert sich auf relativ wenige
Gewinnungsstellen. In den néchsten beiden Jahrzehnten muss
zur Bedarfsdeckung die Gewinnungsmenge von gegenwartig ca.
4.8 Mio. Tonnen Jahresférderung nahezu verdoppelt werden. Im

Rahmen der Kreislaufwirtschaft kdnnen auch Recycling-Gipse
zur Bedarfsdeckung beitragen. Momentan ist aber festzustellen,
dass immer noch deutlich mehr Gipsbaustoffe in den Baukdrper
eingebaut werden, als im Rahmen des Riickbaus von Bauwerken
als mineralischer Bauabfall anfallen. Das jahrliche Aufkommen
an gipshaltigen Bauabféllen lag in den vergangenen Jahren
stabil bei vergleichsweise geringen 0,6 Mio. Tonnen. Selbst bei
einer deutlichen Steigerung der Mengen an Recycling-Gips
bleiben die zur Verfligung stehenden Potenziale fiir die Bedarfs-
deckung gering und kénnen in keinem Fall den Ausfall an REA-
Gips kompensieren (Abbildung 4). Nach Angaben des Bundesver-
bandes der Gipsindustrie lag die Recyclingrate im Jahr 2021 bei
10% (BV Gips, 2021), was eine deutliche Steigerung gegeniber
dem Jahr 2018 darstellt (Abbildung 5). Mittel- bis langfristig wird
die Mdglichkeit gesehen, Recycling-Gips in der GréBenordnung
bis 0,3 Mio. Tonnen pro Jahr herzustellen. Aktuell wird das Recy-
cling von Gipsbaustoffen neben kostenglinstigen Verwertungs-
mdglichkeiten innerhalb der EU durch die Anforderungen an die
Asbestfreiheit (Null-Faseransatz) erschwert. Eine weitere
Schwierigkeit besteht im dezentralen Aufkommen von gipshal-
tigen Abfallen, dem stehen gegenwartig drei Recycling-Anlagen
in ganz Deutschland gegeniber. Gips-Recycling ist damit auch
immer eine logistische Herausforderung.
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Abbildung 4: Szenario zur Entwicklung
der Bedarfsdeckung bei Gips-Rohstoffen
in Mio. Tonnen (BBS, 2019).
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Naturgipsgewinnung in einem oberen
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wirtschaftliche Entwicklung.
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Die zukiinftige Bedarfsdeckung an Gipsbaustoffen hat eine hohe
Bedeutung fir die Umsetzung von gesellschaftspolitischen
Zielstellungen zur Ressourceneffizienz im Bauwesen. Themen
wie der Wohnungsneubau von 400.000 Einheiten pro Jahr (SPD,
Biindnis 90/Die Griinen und FDP, 2021) oder der Erhalt und die
Sanierung alter Bausubstanz sind beim industriellen Bauen ohne
Gipsbaustoffe gegenwartig nicht umsetzbar.

Recycling
30.000 t
5%

Beseitigung

323.000t

50% Verwertung
288.000 t

45%

Abbildung 5: Anfall und Verbleib von Bauabfallen auf Gipsbasis im
Jahr 2018.

Gegenwartig werden ca. 509% der gipshaltigen Abfélle deponiert
(Kreislaufwirtschaft Bau, 2021).
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Biodiversitdt — ein Nebeneffekt mit

gesellschaftlichem Mehrwert

Gewinnungsstatten der Steine- und Erden-Industrie bilden
Hotspots der Biodiversitat mit einer Reihe von Besonderheiten
(Fox & Vulpius, 2018, Abbildung 6):

I Die Rohstoffgewinnung als Eingriff in Natur- und Landschaft
stellt einen dynamischen landschaftsverdndernden Prozess
dar, bei dem Lebensraumtypen in unterschiedlicher Auspra-
gung und enger Verzahnung immer wieder neu entstehen.
Natlrliche dynamische landschaftsverandernde Prozesse, die
insbesondere Pionierarten bendtigen, finden in unserer Kul-
turlandschaft nur noch sehr eingeschrénkt statt. Eine groBe
Bedeutung fir derartige natiirliche dynamische Prozesse
hatten in den zurlckliegenden Jahrhunderten Flusslandschaf-
ten. Da in Mitteleuropa die Flusse heute stark reguliert sind,
finden solche Prozesse hier nur noch sehr eingeschrankt statt.
Mit der Rohstoffgewinnung von Sanden und Kiesen im Tage-
bau entstehen heute komplexe Ersatzlebensraume flr Arten
der unregulierten Flusslandschaften. Der Rohstoffabbau tritt
hier an die Stelle des frei mdandrierenden Flusses, der unter
anderem frische Abbruchkanten, tempordre Kleingewdasser
sowie vegetationsfreie Sand- und Kiesbanke schafft.

I Mit der Rohstoffgewinnung entstehen nahrstoffarme Rohbo-
denstandorte und oligotrophe Wasserkdrper. Aufgrund des ho-
hen Nutzungsdruckes in unserer Kulturlandschaft sind derartige
nahrstoffarme Lebensraume nur noch selten anzutreffen.

I Geringe Besucherfrequenz und geringer Freizeitdruck ermdg-
licht in Tagebauen und Steinbriichen eine ungestorte Entwick-
lung der Habitate und der daran gebundenen Arten und dies
uber einen relativ langen Zeitraum, da Bergbauprojekte in der
Regel Giber mehrere Jahrzehnte realisiert werden.

I Im Rahmen der Wiedernutzbarmachung der bergbaulichen
Eingriffsflache besteht die Moglichkeit, zielgerichtet auf die
Entwicklung der Folgelandschaft und der Biodiversitat Einfluss
zu nehmen.

I Gewinnungsstatten sind ein wichtiges Element in der groB-
raumigen Vernetzung von Biotopstrukturen. Bereits kleinere
Tagebaue, die ein Mosaik an Lebensraumen aufweisen, wirken
in der Kulturlandschaft als Trittsteinbiotope und nehmen damit
eine wichtige Funktion im Biotopverbund ein.



Abbildung 6: Die Insektenvielfalt in Gewinnungsstitten als Beleg fiir die Lebensraumvielfalt (Foto: UVMB).

Z.B. Dinen-Sandlaufkafer auf offenen, trockenen Sandflachen, Libellen wie die Gemeine Becher-jungfer in unterschiedlichen Gewassern bzw. offenen
Bereichen, bei Schmetterlingen typische Wiesenarten wie Schachbrett oder in Wald- und Saumbereichen der Braune Waldvogel. (Foto: UVMB).

Viele Unternehmen engagieren sich in Artenschutzprojekten und
tragen zum Erhalt von bedrohten Tier- und Pflanzenarten bei.
Die Ergebnisse aus diesen Projekten sind ein wichtiger Baustein,
um die Akzeptanz fur die Gewinnung einheimischer Rohstoffe
zu erhohen und unterstreichen die Bedeutung der Steine- und
Erden-Industrie zur Erreichung der europdischen Artenschutz-
ziele. Auch die Européische Kommission erkennt inzwischen an,
dass die Rohstoffgewinnung einen positiven Beitrag zur Erhal-
tung der biologischen Vielfalt leisten kann (EU 2011).
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Kluftgrundwasserleiter und Wasserspeicher -
Herausforderungen an die Wasserwirtschaft

Zum Autor

B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Prof. Dr. Scheytt ist aktuell Inhaber des Lehrstuhles fiir Hydrogeo-
logie und Hydrochemie an der TU Bergakademie Freiberg.

B Was verbindet mich mit der sdachsischen Geologie?

Mit einem Griindungsdatum von 1765 ist die TU Bergakademie
Freiberg die dlteste noch bestehende montanwissenschaftliche
Bildungseinrichtung der Welt. Entsprechend besteht ein groBer
Erfahrungsschatz zu den vielfdltigen Fragestellungen des Unter-
grundes, insbesondere zur Nutzung von natirlichen Ressourcen.
Der Lehrstuhl Hydrogeologie und Hydrochemie ist eng mit der
sachsischen Geologie verbunden, was sich aktuell u.a. durch die
gutachterliche Einbindung in die Flutung der Urangrube Konig-
stein, durch die Bearbeitung von Fragestellungen zur Wasserwirt-
schaft in der Lausitz nach dem Braunkohlenausstieg und durch
eine Vielzahl an studentischen Abschlussarbeiten (u.a. zum Revier
Lugau/Oelsnitz) zeigt. Aktuelle Schwerpunkte der hydrogeologi-
schen-hydrochemischen Forschung am Lehrstuhl liegen u.a. in
der experimentellen Untersuchung und modellgestiitzten Be-
schreibung des (reaktiven) Stoff-, Warme- und Partikeltransports,
der Optimierung von Methoden fiir verschiedene geohydraulische
und geothermische Problemstellungen sowie hydrochemischen
Fragestellungen.

Prof. Dr. Traugott Scheytt
TU Bergakademie Freiberg |

Professur fir Hydrogeologie

und Hydrochemie

Gustav-Zeuner-Str. 12
09599 Freiberg

https://tu-freiberg.de/geo/hydro
E-Mail: traugott.scheytt@geo.tu-freiberg.de
Tel.- 03731/ 39-2775

B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sichsischen Geologie in
der Zukunft?

Ein Schwerpunkt der sdchsischen Geologie wird zukiinftig die
Verkniipfung von Informationen und Kenntnissen zum geologi-
schen Untergrund mit Informationen zum Klima, zur Landnutzung
und zur Hydrologie sein. Das Ziel ist die nachhaltige Nutzung und
der Schutz der Lebensgrundlagen auf Basis belastbarer Progno-
sen.
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Kurzfassung des Vortrages

Die zuriickliegenden Jahre fiihrten nicht nur bei vielen Haus-
brunnen im Erzgebirge zu einer massiven Absenkung der
Grundwasseroberflache, sondern auch Talsperren und Oberfla-
chengewdsser zeigten Niedrigwasserstidnde. Die erwarteten kli-
matischen Anderungen in den nichsten Jahrzehnten mit Clus-
terbildungen von trockenen und feuchten Jahren lassen
beflirchten, dass auch zukiinftig mehrjahrige Trockenphasen
auftreten werden, die wiederholt zu gravierenden Problemen bei
der Wasserversorgung fiihren kdnnen. Damit sind Anderungen
der Grundwasserbeschaffenheit und somit der Qualitdt des
Trinkwassers verbunden. Ein groBer Anteil der Grundwasserleiter
Sachsens, insbesondere im Erzgebirge, sind als Kluftgrundwas-
serleiter ausgebildet. Kluftgrundwasserleiter haben haufig eine
geringe Speicherkapazitdt und weisen hohe Strémungsge-
schwindigkeiten auf. Gleichzeitig ist das Erzgebirge aufgrund der
hohen Niederschldge von enormer Bedeutung fir die Trinkwas-
serspeicher und flr die Grundwasserneubildung.

Abstract of the lecture:

Zu den Losungsansatzen fir die Optimierung der Wasserspeiche-
rung gehort zukiinftig ein intensives Zusammenspiel zwischen
Oberflachenwasser und Grundwasser sowie die Nutzung weite-
rer Speicher (z.B. aufgelassene Bergwerke). Dazu zihlt auch die
Nutzung der Grundwasserleiter als Wasserspeicher und die
Umwandlung einer eher ungesteuerten Grundwasseranreiche-
rung hin zu einem kontrollierten Riickhalt des Wassers im ge-
meinsam betrachteten Einzugsgebiet einer Talsperre und dazu-
gehorigem Grundwasserleiter.

Fissured aquifers and water reservoirs — challenges for water management

The last years led not only to a significant decrease of the water
table in many private wells in the Erzgebirge (Saxony) region but
also in the drinking water dams und surface water bodies. The
anticipated climatic changes in the next years with clusters of
several dry and several wetter years may lead to repeated water
shortages in drinking water production. Not only water quantity
but also water quality will be affected adversely. A significant
number of aquifers in Saxony, especially in the Erzgebirge region,
are fissured aquifers. These aquifers exhibit often a low storage
capacity and a high flow velocity. However, due to high rainfall,
the Erzgebirge is also a source of utmost importance for drinking
water reservoirs and groundwater recharge.
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The optimization of water storage can only be accomplished if
surface water, groundwater, and further storage possibilities (e.g.
abandoned mine sites) are managed together. The aquifers have
to be an integrative part of the water storage plan. Uncontrolled
groundwater recharge should be changed to a managed aquifer
recharge scheme within the catchment area taking into account
the surface water dams and the aquifers alike.



Geogefahren durch die Interaktion von

Mensch und Natur

Dipl.-Ing. Geotechnik Peter Dommaschk
Séchsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft

und Geologie

Abteilung Geologie

Referat Ingenieurgeologie

Pillnitzer Platz 3
01326 Dresden

E-Mail: peterdommaschk@smekul.sachsen.de

Zum Autor

Nach dem Studium der Geotechnik (Vertiefung Ingenieurgeologie)
an der Bergakademie Freiberg (1981 — 1986) war Peter Dom-
maschk bis 1988 im Braunkohletagebau Schlabendorf Siid in der
Abteilung Geotechnik als Technologe fiir Tagebausicherheit und
bis 1990 im Institut fur Bergbausicherheit in Freiberg als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter tatig.

Ab 1990 war er als Baugrundgutachter in verschiedenen Ingeni-
eurbliros im Saarland, in Dresden, in Brand-Erbisdorf und in
Chemnitz tatig. Im Oktober 1999 begann seine Tatigkeit als Re-
ferent im Sachsischen Geologischen Dienst, Referat Ingenieur-
geologie. Ein markantes Felssturzereignis am 22.11.2000 im Elb-
sandsteingebirge flihrte letztendlich zur fachlichen Spezialisierung
auf die Geogefahren. Das flihrt zu sehr interessanten Arbeiten im
Freistaat Sachsen aber auch zu Tatigkeiten insbesondere im
Personenkreis Geogefahren gemeinsam mit Ingenieurgeologen

anderer Geologischer Dienste der Bundesrepublik Deutschland.
Im Jahr 2019 bis Anfang 2020 war Peter Dommaschk beim
Sachsischen Oberbergamt tétig. Hier konnte er maBgeblich an der
Vorbereitung und fachlichen Begleitung des Projektes "Erstellung
des Sachsischen Natursteinkatasters” mitwirken. Seit Marz 2020
ist er wieder an seinem alten Arbeitsplatz im Referat Ingenieur-
geologie tatig, beschaftigt sich wieder mit den Geogefahren und
betreut das Sdchsische Natursteinkataster.
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Kurzfassung des Vortrages

Zusammenfassung

Dem Drang der Menschen in Regionen zu siedeln, die den Ein-
flissen von Naturgefahren ausgesetzt sind, steht die Sicherung
unterschiedlicher Schutzglter und Flachennutzungen in dicht
besiedelten Regionen gegeniber. Das Thema der geogenen
Naturgefahren ist deshalb eine weitere wichtige Arbeitsaufgabe
fuir den Staatlichen Geologischen Dienst in Sachsen.

Anhand von 3 Beispielen werden die geogenen Naturgefahren
im Zusammenhang mit volkswirtschaftlichen Schaden, mensch-
lichen Tragddien, Gerichtsverfahren und darin die Rolle des
Staatlichen Geologischen Dienstes in Sachsen zwischen 1866
und der Gegenwart dargestellt.

Abstract

The urge of people to settle in regions that are exposed to nat-
ural hazards is contrasted by the need to secure different subjects
of protection and land uses in densely populated regions. For this
reason, the topic of geogenic natural hazards is one of important
tasks for the State Geological Survey in Saxony.

Based on three examples, geogenic natural hazards are presented
in context with economic damage, human tragedies, legal pro-
ceedings and the role of the State Geological Survey in Saxony
between 1866 and the present.

1. Einleitung

Im aktuellen Festband zum Jubildum 150 Jahre Landesgeologie
(Autorenkollektiv, 2022) wird der Geologische Dienst in Sachsen
in 11 Fachartikeln dargestellt. Es werden darin die vielfaltigen
Arbeitsaufgaben umfanglich beschrieben. So wird auch auf Seite
66 bis Seite 77 das Thema der geogenen Naturgefahren und
unsere damit im Zusammenhang stehenden Arbeitsaufgaben
aufgezeigt.

Der Vortrag soll hier ergdnzend den Fokus richten auf volkswirt-
schaftliche Schaden, menschliche Tragddien und darin die Rolle
des Staatlichen Geologischen Dienstes in Sachsen.

Felsstlirze, Stein- und Blockschldge, Rutschungen, Murginge
(Gerdll- und Schlammlawinen) sind im Freistaat Sachsen die
wesentlichen geogenen Naturgefahren, die den Lebensraum des
Menschen bedrohen. Sie kdnnen Personen, Verkehrswege oder
Gebaude gefahrden. Um diese geogenen Naturgefahren erken-
nen, beurteilen und abwehren zu kdnnen, ist es notwendig, die
Ursachen, ihre rdumliche Verteilung und die Haufigkeit ihres
Auftretens zu kennen. Das Landesamt fliir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie, Referat Ingenieurgeologie, betreibt dazu ein
im Jahr 2004 aufgebautes Ereigniskataster zur Erfassung von
Massenbewegungen fiir den Freistaat Sachsen (Abbildung 1).
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Darliber hinaus erstellen wir flr 6ffentliche Auftraggeber Ge-
fahrdungseinschatzungen zur Beurteilung der geogenen Natur-
gefahren und empfehlen geeignete Schutz- und Vorsorgemal3-
nahmen fir die Bevdlkerung und die Infrastruktur.

2. Der wandernde Berg von Falkenau

(Bahnstrecke zwischen Freiberg und Chemnitz) —
Hangrutschungen zwischen 1866 und 1931

"Dass die Gesteinsmassen im Bereich der Bahntrasse im Ein-
schnitt des durch ihn angeschnittenen Nordhanges am Kuhstein
westlich von Falkenau nicht starr liegen und Massenbewegungen
den Bahnkérper gefdhrdeten, wusste man bereits mit Beginn der
Bauarbeiten 1866 (Ifd. Nr.: 202 im Ereigniskataster). Einem Brief
des Landrates an Richard Beck aus dem Nachlass Beck an der TU
Bergakademie Freiberg ist zu entnehmen, dass die Schwierigkei-
ten mit der Hangrutschung bekannt gewesen sind. Bereits im
Jahre 1887 wurden groBere Abgrabungen gemacht, um das
Problem zu beheben, allerdings mit nur maBigem Erfolg." Text-
passage aus Der "Wandernde Berg" von Falkenau von Walter
(2020) - Veraffentlichungen Museum fir Naturkunde Chemnitz.

Sachsisches Landesamt fur Umwelt,

Landwirtschaft und Geologie

| Referat Ingenieurgeologie

Erfassung von Massenbewegungen
im Freistaat Sachsen
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Abbildung 1: Ereigniskataster zur Erfassung von Massenbewegungen.

Darlber hinaus erstellen wir fur dffentliche Auftraggeber Geféhrdungs-
einschatzungen zur Beurteilung der geogenen Naturgefahren und emp-
fehlen geeignete Schutz- und VorsorgemaBnahmen fir die Bevélkerung
und die Infrastruktur.



Mit der Griindung der "Sachsischen Geologischen Landesunter- ~ Grundlagen flr die Trassenplanung geboten. Bereits in der
suchung" im Jahre 1872 in Leipzig begannen Hermann Credner  geognostischen Specialcharte von Naumann & Cotta (1837)
und seine Mitarbeiter mit der geologischen Spezialkartierung in ~ wurde das Gebiet kartiert und die durchaus flr den spateren
Sachsen (Credner, 1873). Das dabei entstandene, flaichende-  Bahnbau relevanten schwierigen Lagerungsverhéltnisse korrekt
ckende Kartenwerk im MaBstab 1 : 25 000 hitte wichtige  dargestellt (Abbildung 2 und Abbildung 3).
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Abbildung 2: Geologischer Schnitt von Richard Beck zu den Lagerungsverhaltnissen am "Wandernden Berg" (Archiv, LFULG).

Abbildung 3: Blick vom oberen Westrand der Baustelle nach Osten.

Die Person steht an einer nach Herstellung des Planums erfolgten Rutschung. Foto: K. Pietzsch am 22. April 1932 (Archiv, LFULG).
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Im Lauf der Zeit wurden verschiedene Gutachter beauftragt. So
wandte sich auch Im Juni 1906 die Kénigliche Generaldirektion
der Sdchsischen Staatseisenbahnen zur Beurteilung des Prob-
lems an Professor Hermann Credner, den Direktor der Konigli-
chen Geologischen Landesanstalt in Leipzig.

In der Schlussphase der MaBnahmen erfolgte im Mai 1931 eine
weitere Einbeziehung von Professor Pietzsch (Sachsisches
Geologisches Landesamt). Im Herbst 1931 waren plétzlich neue
Bewegungen aufgetreten. Letztendlich wurden in 10 Monaten
275.000 Kubikmeter vom "Wandernden Berg" abgetragen,
15.000 Sprengungen waren erforderlich, 250 Arbeiter mit ca.
530.000 Lohnstunden wurden beschaftigt, 1.700 Arbeitsziige
mit 120.000 Kippwagen waren im Einsatz.

Narrasfelsen mit Xornerkreuz und Junnel.

Abbildung 4: Postkarte vom Harrastunnel vor dem Felssturzereignis

(Ansichtskarte aus der Sammlung von Hejkal, Aufnahme vor 1905, Quelle: Wikipedia (04/2022),
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Harrasfelsen.jpg€toldid=100433651).

Von der Kéniglichen Generaldirektion der Sdchsischen Staatsei-
senbahnen wurde im Marz 1914 die Konigliche Geologische
Landesuntersuchung mit einem Gutachten tber die Beschaffen-
heit des Gebirges tber und am Tunnel und Uber etwa dort not-
wendige VorsichtsmaBregeln beauftragt.

Aus Archivunterlagen geht hervor, das bis Ende 1914 der Staat
23.137,23 Mark an die Hinterbliebenen der zehn Toten zahlte. An
die Schwer- und Leichtverletzten wurde insgesamt ca. 23.000
Mark gezahlt. Der Sachschaden bei der Eisenbahn belief sich auf
ca. 26.600 Mark. Ein Verletzter war mit einer Abfindung nicht
zufrieden und klagte auf Schadenersatz. Der Rechtsstreit mit
einem ersten Urteil im Dezember 1914 endete im Dezember 1920
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Die Abtragung des "Wandernden Berges" in einem so kurzen
Zeitfenster und bei laufendem Eisenbahnverkehr gehért zu den
bedeutenden ingenieurtechnischen Leistungen ihrer Zeit. Das
Phdnomen des "Wandernden Berges" ist ein deutlicher Beleg fir
die Wichtigkeit geotechnischer Untersuchungen vor gréBeren
Bauvorhaben. Wie auch beim Eisenbahnbau beriet der Geologi-
sche Dienst Sachsen mit seiner Sachkenntnis seit jeher den Tal-
sperren-, Bricken- und Tunnelbau, ab 1935 auch den Autobahn-
bau bei der Bewertung des Baugrundes.

3. Harrastunnel - Felssturzereignis am 14.12.1913

Am 14.12.1913 ereignete sich ein katastrophales Felssturzereig-
nis am Harrastunnel im Zschopautal auf der Bahnstrecke Nie-
derwiesa - Frankenberg (Ifd. Nr.: 185 im Ereigniskataster). Es gab
10 Tote, 11 Schwerverletzte und 42 Leichtverletzte (Abbildung 4
und Abbildung 5).

Abbildung 5: Foto am 14.12.1913 nach dem
Felssturzereignis am Harrastunnel (Ritzau,
1993).

mit einem Vergleich: gegen eine Abfindung von 35.000 Mark und
Begleichung aller Prozesskosten durch die Staatskasse verzichtet
der Kldger auf weitere Anspriche.

4. Wartturm im Elbsandsteingebirge —

Felssturzereignis am 22.11.2000

Am 22.11.2000 ereignete sich ein Felssturz am Wartturm, wobei
500 m3 (ca. 1.000 t) Sandstein 80 m zu Tal stlirzten. Es gab zum
Gllck keine Personen- und nennenswerte Sachschaden.

Dieses Felssturzereignis ist mit Ifd. Nr.:114 im Ereigniskataster
des LfULG erfasst (Abbildung 6 und Abbildung 7).


https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Harrasfelsen.jpg&oldid=100433651

Das damalige StUFA Radebeul (Stelle fir Gebietsgeologie) und
das LfUG (Referat Ingenieurgeologie) wurden durch die Natio-
nalparkverwaltung Sachsische Schweiz mit der Gefahrenbeurtei-
lung beauftragt.

BRGSZ
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Abbildung 7: Das Seismogramm zeigt den ersten Aufschlag am 22.11.2000
12:43:22 Uhr MEZ in einer Entfernung von ca. 12 Kilometer
(Quelle: Seismologisches Observatorium BerggieBhiibel).
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Geologie 150 oder 4.07 -

keine Zukunft ohne (geistige) Erneuerung

Dr. Jens Richter

Séachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie

Abteilung Geologie

Projektgruppe IT-Modernisierung Geologie

Pillnitzer Platz 3
01326 Dresden

Zum Autor

B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?
IT-Modernisierung (in) der Abteilung Geologie des LFULG
B Was verbindet mich mit der sdchsischen Geologie?

Ein Studium, ein Berufsleben und Hoffnungen: ... dass sich jeder
Geologe bemiht, Digitalisierung mitzudenken und danach han-
delt, ... dass es dem sachsischen SGD stets gelinge, der Gesell-
schaft wahrhaft und tberzeugend zu Diensten zu sein, ... dass wir
uns immer weniger auf digitalisierte 150jahrige Bleistiftstriche
stutzen missen.

B Was ist mir wichtig?

Einen bescheidenen Beitrag zu Vorgenanntem leisten. Dem
Geologen beistehen, Digitalisierung zu verstehen, mitzudenken
und mitzumachen. Die Sichtbarkeit und Wahrnehmung des
sdchsischen Geologischen Dienstes in der Gesellschaft verbessern.
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B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sichsischen Geologie in
der Zukunft?

Stets am Puls der Gesellschaft zu sein: Aufgaben und Bedirfnisse
erkennen, im Blindnis mit den jeweils richtigen Partnern bearbei-
ten und Ergebnisse in hoher Qualitat abliefern.

Flexibel agieren UND das Fundament notwendiger Grundlagen
hegen und pflegen. Gesellschaftliche Akzeptanz fiir die Pflege des
Fundaments geologischer Basisdaten schaffen.



Kurzfassung des Vortrages

Geologie und Digitalisierung — Warum?

Das Jubildum des Staatlichen Geologischen Dienstes (SGD) von
Sachsen bietet nicht nur Anlass flr eine Schau auf erreichte
Arbeitsergebnisse und fiir eine Standortbestimmung des Diens-
tes in der Gesellschaft, sondern auch fiir einen Ausblick auf die
kiinftige Entwicklung im Dienste von Wirtschaft, Blirgern und
Verwaltung.

Fir die Erfullung der Arbeitsaufgaben des Dienstes und seine
Wahrnehmung in der Gesellschaft wird mehr und mehr die er-
folgreiche Digitalisierung zu einem ausschlaggebenden Faktor.
Warum? Zum einen sind zahlreiche Arbeitsaufgaben wegen ihres
Umfangs im gesetzten Zeitrahmen nur erflllbar, wenn Daten
digital vorliegen, sinnvoll strukturiert sind und Geschéaftsprozesse
optimal strukturiert und mit IT-Methoden untersetzt sind. Dies
sind Voraussetzungen, um manuellen Bearbeitungsaufwand fir
Routinearbeiten und Antwortzeiten zu senken. Zum anderen
erwarten die Kunden und Auftraggeber des Staatlichen Geolo-
gischen Dienstes nicht nur eine hohe fachliche Qualitat seiner
Arbeitsergebnisse, sondern auch die in technischer Hinsicht
zeitgemaBe Bereitstellung seiner Daten, Dienste und Dienstleis-
tungen - zum Teil geknlipft an hohe technische Standards.

Digitalisierung im sichsischen SGD -

eine formale Bestandsaufnahme

Wird nach dem Stand der Digitalisierung gefragt, ist das vorder-
grlndige Interesse hdufig auf eine Inventur vorhandener Fach-
anwendungen und dem Prozentsatz der Digitalisierung von
Fachdaten gerichtet.

Im Vortrag wird dazu ein Uberblick gegeben. Diese Bilanz kann
aus mehreren Blickwinkeln fiir Sachsen durchaus positiv bewer-
tet werden.

In vorbildhafter Weise wurden und werden Dokumente mit Re-
levanz zur sdchsischen Geologie systematisch und in erheblichem
Umfang nach hohen Qualitdtsstandards digitalisiert, langzeitsta-
bil gespeichert und verfligbar gemacht. Die Freischaltung des
entsprechenden Systems DiGAS ist in Vorbereitung. Fachdaten
werden zum gréBten Teil in Datenbanken gehalten. Das dem
Geologen von Natur aus fremde Wesen Datenmodell halt zuneh-
mend Einzug.

IT-L6sungen unterstiitzen die Erfillung aller Fachbereiche der
amtlichen Geologie - meist Fachinformationssysteme auf der
Grundlage von Datenbanken und Geographischen Informations-
systemen (GIS). Die beispielgebende ,Elektronische Bohranzeige
Sachsen" ELBA.Sax biindelt die Umsetzung dreier Gesetzlichkei-
ten (Bergrecht, Wasserrecht, Geologiedatengesetz) in Zustandig-
keit der jeweiligen Behdrden auf einer Plattform. Diese Blindelung
und Schnittstellen zu eGovernment-Basiskomponenten bis hin

zur automatischen Veraktung haben schnell zu Blrokratie-Abbau
und breiter Akzeptanz gefiihrt. Weitere Systeme fiir die anforde-
rungsgerechte Bereitstellung von Bohrungsdaten (BOHRIS) und
ein Informationsportal fiir die Erdwérme-Nutzung sind in Vor-
bereitung. 3D-Technologien unterstiitzen immer mehr die Arbeit
und sind zu einem festen Bestandteil des Instrumentariums
unseres SGD geworden; 3D-Modelle werden als Webdienst im
Internet bereitgestellt.

Nicht zuletzt stellt der SGD neben klassischen Downloads Daten
zunehmend als Webdienste bereit. (Die europ3ische INSPIRE-
Richtlinie hat hier zu einem segensreichen Aufbruch tradierter
Denkweisen und Paradigmen gefiihrt.) Das Portfolio 6ffentlicher
Angebote wird durch eine Suchmaschine fiir Geologiedaten auf
www.geologie.sachsen.de abgerundet.

Digitalisierung ist doch einfach - oder?

Die Technologien sind ja schon da

Sind wir mit Digitalisierung fertig, wenn jeder einen Computer
hat, alle geologischen Karten gescannt und alle Daten irgendwie
digital sind? Ist es nachhaltig oder verantwortbar, Daten eines
abgeschlossenen ,Projekts” in einer digitalen Schublade zu ver-
senken und diese auf lange Sicht dem Vergessen und Verfall
preiszugeben? Ist ein Tabellen-Kalkulationssystem ein guter
Datenspeicher fiir Verfahrensdaten oder als Dauerdatenspeicher
geeignet? Arbeiten wir wirklich effizient, wenn viele ,lokal" auf
ihrem PC arbeiten?

Neben solchen Fragen der Ausrichtung und Ausgestaltung von
Digitalisierung sind langst grundsatzlichere Dinge in den Fokus
der Diskussion geraten.

Inmitten von Spannungsfeldern muss Digitalisierung der
offentlichen Verwaltung in der Praxis heute zusatzliche Hiirden
uberwinden. So sind sowohl Fachaufgaben zur Umsetzung
gesetzlicher und gesellschaftlicher Aufgaben zu erfiillen, als auch
die Regelungen der Datenschutzgrundverordnung zu beachten.

Wenn heutzutage von Fachkraftemangel die Rede ist, trifft dies
in hohem MaBe auf die Informationstechnologie insgesamt zu.
Ganz besonders ist davon die Geoinformationstechnologie
betroffen. Inwieweit ist die 6ffentliche Verwaltung als Arbeit-
geber hier konkurrenzfahig im harten Wettbewerb mit der
Wirtschaft? Besteht Giberhaupt die Chance, ,fertig” ausgebildete
Fachkrafte fiir die drangenden Aufgaben zu binden - gerade
auch angesichts 0.g. Spannungsfelder? Wie kann es gelingen,
die offentliche Verwaltung gegeniiber der (auch) leistungs-
und ergebnisorientiert arbeitenden Wirtschaft zu einem attrak-
tiven Arbeitgeber werden zu lassen, wenn gleichzeitig die
Erfillung immer zahlreicher werdender formaler Vorgaben das
Primat hat?
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Ist das Glas halb voll oder halb leer? -

Worauf es (auch) ankommt

An einem Tag der Bilanz muss sich der Sachsische Geologische
Dienst mit Blick auf Digitalisierung nicht verstecken. Unverkenn-
bar ist gleichermalBen die noch zu fullende Halfte des Glases. Hier
sei nur eine Auswahl entsprechender Indikatoren aufgezeigt:

Welcher Aufwand war noétig, um zu den erreichten Ergebnissen
zu kommen? Wie kann das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis verbes-
sert werden?

Verwaltungsmodernisierung und Biirokratie-Abbau sind erheb-
lich mehr als Digitalisierung. Die Praxis weist immer wieder
deutlich darauf hin: Bevor die Konzeption und Erstellung neuer
Software beginnt, missen fachliche Aufgaben und die Abldufe
ihrer Erfillung im Einzelnen verstanden und ggf. optimiert
worden sein.

Nach der reinen Lehre sollten Software-Anwendungen so einfach
wie moglich gehalten werden, um den Aufwand flr deren
Wartung und Pflege im Zaum zu halten. Gleichzeitig zeigt die
Praxis, dass vor allem Schnittstellenvernetzte Anwendungen zu
Birokratie-Abbau und massiver Effizienzsteigerung fiihren (z.B.
ELBA.Sax mit Blindelung der Kommunikation von drei Verwal-
tungsverfahren, automatisierter Veraktung u.v.a.m.). Zum ande-
ren weist auch das sachsische eGovernment-Gesetz den Weg zur
Verwendung von Standardkomponenten und damit letztendlich
zur Vernetzung. Auch hier kommt es also auf Priifung und Ab-
wadgung mit Erfahrung und Augenmal3 an.

In hohem MaBe beschaftigen uns Analysen und notwendige
AugenmaB-Abwagungen zwischen der Erfiillung von Fachauf-
gaben im gesellschaftlichen Interesse und im gesetzten Zeit- und
Ressourcenrahmen einerseits und der Erfiillung von Vorgaben im
Bereich Informationssicherheit und Datenschutz andererseits.
Auch hier wird kiinftig ein hohes Ma3 an AugenmaB, Fingerspit-
zengefuihl und taktischem Geschick bei der Bewaltigung vorge-
gebener Zielkonflikte gefragt sein.

Ganz abgesehen von den dargestellten harten Niissen und allem
Bemiihen, Digitalisierung voranzubringen: Sind wir uns am Ende
wirklich noch in jedem Falle bewusst dariiber, was wir digitali-
sieren? Wie gut kann das technisch ausgereifte Endergebnis einer
Digitalisierung sein, wenn das Polygon auf einer Karte einem
150jahrigen Bleistiftstrich entspricht? Ab wann bedarf im Lichte
aktueller Aufgaben auch die geologische Beschreibung einer
Loriginalen”, ,historisch gewachsenen” Legendeneinheit einer
fachlichen Priifung und Uberarbeitung? Wie organisieren wir das
Zusammenspiel der Erfillung aktueller Fachaufgaben und der
notwendigen Qualitatssicherung fur die geologische Datenbasis
des Freistaats? Welche Voraussetzungen missen wir auf dem
Gebiet strukturierter Fachdatenhaltung erfillt haben, bevor wir
neue Technologien einsetzen kénnen (die ihre Daten nur struk-
turiert speichern kénnen)?
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Was bedeutet all dies fiir die Digitalisierung in der Breite des
Geologischen Dienstes? Wenn Digitalisierung nicht Selbstzweck
ist, sondern Mittel zur zeit- und anforderungsgerechten Erfil-
lung von Fachaufgaben und gesellschaftlichen Anforderungen
- kénnen wir die zahlreichen mit Digitalisierung verbundenen
Herausforderungen dann lberhaupt nachhaltig bewdltigen
durch einige ,IT-Kollegen" hier und Geologen da?

Niemals.

Je mehr der Geologe/die Geologin Digitalisierung versteht, mit-
denkt und mitmacht, je besser ,die IT" fachliche Aufgaben und
Abldufe versteht, je besser die Kommunikation zwischen beiden
und mit den gesellschaftlichen Bedarfstragern, umso besser wird
die Qualitat des Gesamtergebnisses des Geologischen Dienstes
sein, umso hoher wird dessen Effizienz sein, und umso besser
wird letztlich die Wahrnehmung des Geologischen Dienstes in
der Gesellschaft sein. Erfreulicherweise gibt es positive Indikato-
ren flr einen entsprechenden Prozess im Sdchsischen Geologi-
schen Dienst.

Digitalisierung kann gelingen und nachhaltig werden, wenn alle
zusammen am gleichen Strang ziehen - von jedem einzelnen
Mitarbeiter bis zu jedem Angehdrigen der politischen Fiihrungs-
ebene.



Vom Bohrloch zum 3D-Modell - Wie entsteht ein
digitales Abbild des geologischen Untergrundes?

Zum Autor

B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Im Referat Geologische Kartierung, Geophysik beim S3chsischen
Geologischen Dienst tragen wir alle Informationen Gber den
geologischen Aufbau Sachsens zusammen, vermessen und kar-
tieren den Untergrund und stellen unsere Daten in digitaler Form
zur Verfligung. Ich arbeite daran, mithilfe von aufwandiger
Spezialsoftware ein dreidimensionales digitales Abbild des geo-
logischen Untergrundes zu erstellen. AuBerdem beschéaftige ich
mich mit der Ressource Erdwarme, deren Gewinnung aus groBen
Tiefen und ihrer Nutzung als Bestandteil einer zukiinftig kli-
maneutralen Energieversorgung.

B Was verbindet mich mit der sachsischen Geologie? Was ist
mir wichtig?

Als gebirtiger Freiberger bin ich durch die Bergbau-Vergangenheit
und damit auch durch die Geologie der Region gepragt. Wahrend
meines Geookologie-Studiums an der TU Bergakademie Freiberg
war die Befassung mit der sachsischen Geologie ein wichtiger
Bestandteil der Ausbildung. Durch meine Arbeit in verschiedenen
Bereichen des Geologischen Dienstes bin ich seit nunmehr ber
15 Jahren eng mit der Geologie Sachsens verbunden. Es liegt mir
besonders daran, den heterogenen Aufbau des Erdinneren und
die vielfaltigen Nutzungsmaoglichkeiten des Untergrundes auch
Nicht-Fachleuten anschaulich zu vermitteln.

Dipl.-Geookologe Sascha Gorne
Séachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie

Abteilung Geologie

Referat Geologische Kartierung, Geophysik

Pillnitzer Platz 3
01326 Dresden

E-Mail: sascha.goerne@smekul.sachsen.de

B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sichsischen Geologie in
der Zukunft?

In vielen Lebensbereichen spielt die Geologie, bewusst oder un-
bewusst, eine wichtige Rolle. Dies wird in Hinblick auf die Folgen
von Klimaverdnderungen, die Ressourcenknappheit, Infrastruk-
turprojekte sowie Wasser- und Energieversorgung in Zukunft
noch mehr an Bedeutung gewinnen. In diesem Kontext wird von
staatlichen Geologischen Diensten eine effiziente und unkompli-
zierte Bewertung und Datenbereitstellung erwartet werden. Dem
muss sich durch fortschreitende Digitalisierung und Ausbau von
e-Government-Lésungen gestellt werden.
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Kurzfassung des Vortrages

Zusammenfassung

Geologische 3D-Modelle unterstiitzen Geowissenschaftler dabei,
den Aufbau des geologischen Untergrundes in seiner Gesamtheit
mit allen gegebenen Ungewissheiten zu erfassen, geologische
Modellvorstellungen zu Uberpriifen und Entscheidungen zu
treffen. Fir die Erstellung von Geomodellen existieren verschie-
dene Ansatze mit individuellen Vor- und Nachteilen. Die Prozess-
kette von der Datenerhebung bis hin zur Verdffentlichung von
3D-Modellen ist durch viele Arbeitsschritte und einige Kernpro-
zesse, z.B. die Quantifizierung von Unsicherheiten gekennzeich-
net. Typische Anwendungsbereiche sind die Grundwasserversor-
gung, die Rohstoffproduktion, untertdgige Infrastrukturprojekte
oder die Geothermie sowie die Wissenschaftskommunikation.

Abstract

Geological 3D models support geoscientists to understand the
structure of the geological subsurface in its entirety with all
given uncertainties, to verify geological model concepts and fi-
nally to make decisions. Different approaches with individual
advantages and disadvantages exist for the creation of geomod-
els. The workflow from data collection to publication of 3D
models is characterized by many steps and some core processes,
e.g. quantification of uncertainties. Typical applications are
groundwater supply, raw material production, underground in-
frastructure projects or geothermal energy supply as well as
science communication.

Schnitt A-B vom Nordrand iiber den Schildauer Berg zum Siidrand

Lingen 1:23000 Hdhen 1:5000

Schildaner Berg

1. Einleitung

Die Aufgaben von Geologen sind vielfaltig: sie missen die
Tragfdhigkeit eines Baugrundes bewerten, kosten- und materi-
alschonende Wege durch den Felsen bei Tunnelbauarbeiten fin-
den, Grundwasserschutzgebiete ausweisen, Rohstoffvorkommen
erkunden, Erdwarmereservoire erschlieBen, Konzepte fir die
Endlagerung von radioaktiven Abfallen und CO, erstellen und vor
allem den geologischen Untergrund beschreiben und kartieren.
Fir all diese Aufgaben ist eine mdglichst genaue Kenntnis der
geologischen Verhaltnisse bis in groBe Tiefen erforderlich. Daten
und Informationen Uber die Gesteinszusammensetzung unter
der Erdoberflache werden seit 150 Jahren durch den Geologi-
schen Dienst von Sachsen zusammengetragen, aufgearbeitet
und bereitgestellt.

Technologische und 6konomische Trends flihren dazu, dass im-
mer mehr Daten in kirzerer Zeit mit modernen Methoden und
tber aktuelle Schnittstellen verarbeitet und verfiigbar gemacht
werden mussen. Dieser Entwicklung stellen sich Geologische
Dienste weltweit und haben die Erstellung computergestitzter
geologischer 3D-Modelle als Schliisseltechnologie fiir die Bewal-
tigung dieser vielfaltigen Herausforderungen identifiziert. Welche
Vorteile 3D-Modelle haben, wie sie entstehen und welche Ein-
satzmdglichkeiten sie bieten, wird im Folgenden erlautert.

WICHTIGSTE BODENPROFILE
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Abbildung 1: Collage von Karten-, Schnitt- und Bohrungsdarstellung der Geologischen Karte von Schildau aus dem Jahr 1931

(Linstow & Grahmann, 1931).
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2. Motivation fiir die Geomodellierung

Traditionell arbeiten Geologen mit Karten und Schnittprofilen,
die im Ergebnis der Auswertung von Fundpunkten im Gelande
(Lesesteine, geologische Aufschliisse), linearer Profile (Schirfe,
Grabungen), vertikaler Profile (Sondierungen, Bohrungen), Un-
tertageanschnitten (Hohlen, Bergbau) sowie indirekter Methoden
(z.B. geophysikalische Messungen) entstehen. Dabei haben sie
stets ein geologisches Modell im Kopf, das die punkt-, linien- und
flachenhaften Informationen zu einem moglichen Aufbau der

1NN
Yl ‘\ =

Abbildung 2: Pseudo-3D-Darstellung des geologischen Untergrundes.

Gesteinsschichten in den drei Raumdimensionen vereint. Bereits
friihe geologische Karten enthalten Tiefeninformationen in Form
von Profilschnitten und Bohrprofilen (Abbildung 1), um den
dreidimensionalen geologischen Bau des Untergrundes auf
zweidimensionalem Papier abzubilden. Darliber hinaus versuch-
ten Autoren geowissenschaftlicher Abhandlungen seit jeher,
durch perspektivische Skizzen und geologische Blockbilder einen
Eindruck der raumlichen Lage von Strukturen und Gesteinskom-
plexen im Untergrund zu vermitteln (Abbildung 2).
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Links: perspektivische Skizze sich unter der Erdoberfliche schneidender Gange (AGRICOLA 1556). Rechts: Blockbild vom Lagerstattengebiet Kénigstein,

nach einem Entwurf von 0. Wagenbreth (aus: TONNDORF 2000).

Mit dem Aufkommen Geografischer Informationssysteme (GIS)
und computergestitzter Konstruktionssoftware (CAD) in den
1970er Jahren ergaben sich auch fir die Geologie ungeahnte
Mdglichkeiten, geologische Modellvorstellungen in Form von
interaktiven 3D-Modellen und geografisch referenzierten Daten-
banken abzubilden und zu speichern. Durch die Entwicklung
spezieller Modellieralgorithmen, wie Discrete Smooth Interpola-
tion (Mallet, 1989) wurde es mdglich, natirliche inhomogene
Objekte in vergleichsweise kurzer Zeit geometrisch abzubilden.

Zusatzlich stehen durch sich stdndig weiterentwickelnde Fernerkun-
dungsmethoden, geophysikalische Messungen und weitere dreidi-

mensionale Erfassungen von Untergrundeigenschaften, enorm
umfangreiche rdumliche Daten zur Verfligung, die alle in Beziehung
zueinander gebracht und interpretiert werden missen. Die geolo-
gische Modellierung erlaubt es, mit solch heterogenen Daten um-
zugehen und komplexe geologische Strukturen abzubilden, in ihrer
Relation zueinander zu erfassen und mit beliebigen Parametern zu
attribuieren sowie nach vielfaltigen Kriterien automatisiert abzufra-
gen. Diese Mdglichkeiten bieten ein hohes Anwendungspotential in
der Ol- und Gasindustrie, im Tief- und Verkehrswegebau, in der
Klimaforschung und auch fiir die Aufgaben eines Geologischen
Dienstes. 3D-Methoden haben sich somit zu den Standardwerkzeu-
gen in der geowissenschaftlichen Arbeit entwickelt.

Geosymposium - 150 Jahre Geologischer Dienst in Sachsen | 43



3. Definition des Modell-Begriffs 1

Ein Modell ist immer ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit, D f t ; F
das erstellt wird, um ein bestimmtes Problem zu I8sen (Turner et erniuon einer rage

al., 2021). Es ist gekennzeichnet durch die Abbildung eines na- *

turlich existierenden Originals und durch Verkiirzung, indem nur

fur den jeweiligen Zweck relevante Attribute erfasst werden. Ein 2
weiteres Merkmal eines Modells ist der Pragmatismus, d.h. eine

selektive Ersetzung des Originals in Abhdngigkeit des Zwecks der DatenreCherChe
Modellierung. Die Geologische Modellierung umfasst nach

Mallet (2002) alle mathematischen Methoden, die es ermdgli-

chen, die Topologie, die Geometrie und die physikalischen Ei- 3
genschaften geologischer Objekte auf einheitliche Weise zu

modellieren und dabei alle Arten von Daten zu diesen Objekten Konzeptlone"es MOde”

zu beriicksichtigen. i

Die Qualitat und Aussagekraft eines Modells hangt in starkem
MaBe von der Verldsslichkeit der Eingangsdaten, den verwende- Datenanbere|tung
ten Interpolationsalgorithmen, dem Zweck der Modellierung aber

auch seiner Interoperabilitdt und Verfligbarkeit fir Dritte ab. i

Geologische 3D-Daten schaffen eine umfassende Datengrund-
lage flr geowissenschaftliche Anwendungsbereiche. Die beim 5

Sachsischen Geologischen Dienst erstellten Modelle decken ein |nitia|e MOde”ierung

breites Spektrum an Aufgaben, Anwendungsbereichen und
MaBstaben ab. Es werden unterschiedliche Formen geologischer
3D-Modelle ausgehalten. Dazu gehéren die tiefen geologischen
Untergrundmodelle sowie die oberflachennahen hydrogeologi- 6

schen Modelle. UberprUfung

v

Re-Modellierung

v

Qualitatskontrolle

v

Veroffentlichung

/

8

9

Abbildung 3: Schritte bei der Geomodellierung.
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4. Workflow der Geomodellierung

Ein strukturiertes und reproduzierbares Vorgehen ist wesentlich
fiir die Bearbeitung geowissenschaftlicher Fragestellungen. Die
Geomodellierung folgt dabei der klassischen wissenschaftlichen
Methode und gliedert sich in eine Abfolge von Arbeitsschritten
(Abbildung 3):

@ Definition einer Frage oder eines Problems,

(2) Datenrecherche,

(3) Erstellen eines konzeptionellen Modells,

@ Datenaufbereitung,

@ Initiale Modellierung,

(&) Uberpriifung,

(7) Re-Modellierung inkl. Parametrisierung,

Qualitatskontrolle und

(9) Versffentlichung.

Einzelnen Arbeitsschritten kommt bei der Geomodellierung eine
besondere Bedeutung zu. Diese Kernprozesse, wie z.B. die Da-
tenaufbereitung oder die Qualitatskontrolle, kdnnen zu Schlei-
fen in der Prozesskette fiihren und tragen wesentlich zur Giite
des Modellierergebnisses dar.

4.1 Datenrecherche und Datenaufbereitung

Die Datenakquise und -aufbereitung nehmen erfahrungsgemaf
den groBten Zeitanteil des gesamten Prozesses ein, wahrend die
Modellierung der rechenintensivste Arbeitsschritt ist.

Bei der Datenrecherche werden samtliche Daten, die fiir das
Modellgebiet zur Verfligung stehen, zusammengetragen. Diese
Eingangsdaten kdnnen zunachst in Aufschlussdaten, also Beob-
achtungen, und Messdaten unterschieden werden. Wahrend
Bohrdaten und lokale Aufschlussdaten i.d.R. sehr hochaufgeldst
sind, umspannen geringer auflésende geophysikalische und
Fernerkundungsdaten groBere Gebiete. Im Zuge der Datenauf-
bereitung werden diese Rohdaten in Form von Karten, Schnitten,
Amplitudenstapelungen oder seismischer Reflektoren weiterver-
arbeitet, womit ihr Interpretationsinhalt ansteigt. Abbildung 4
enthalt eine Zusammenstellung maoglicher Eingangsdaten fur
eine Geomodellierung und deren Einordnung nach rdumlicher
Auflésung und Interpretationsgrad. Nur wenige Datentypen
bieten dabei eine umfassende rdumliche Abdeckung in allen drei
Raumdimensionen (Wellmann & Caumon, 2018).

\
o

hochaufgeldst

geringaufgelost

~

Seismischer Reflektor

Seism. Stérung

Dichte, Widerstand,
magnet. Suszeptibilitat, etc.

Rohdaten

\

>
Interpretierte / prozessierte Daten Y,

Abbildung 4: Typische Untergrunddaten die fir die Geomodellierung verwendet werden.

Alle Daten lassen sich nach dem Grad der rdumlichen Auflésung einordnen (vertikale Achse) und weisen einen unterschiedlichen Grad an Verarbeitung
und Interpretation auf (horizontale Achse). Die Farben heben die Art der Daten fiir verschiedene Verarbeitungs- und Interpretationsstufen hervor. (iiber-

setzt aus: Wellmann & Caumon, 2018).
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Die Aufbereitung der Eingangsdaten fiir das jeweilige Modellie-
rungstool kann sehr zeitaufwandig sein und erfordert je nach Art
der Daten verschiedene Arbeitsschritte, von der Strukturierung/
Formatierung Uber Formatkonvertierung, Koordinatentransfor-
mation und Interpretation bis hin zum Datenimport.

4.2 Geologische Modellbildung

Der eigentliche Prozess der Geomodellierung umfasst alle in einer
Spezialsoftware implementierten mathematischen Methoden zur
Erstellung von geologischen Schichtgrenzen. Dabei werden alle
im Recherche- und Aufbereitungsprozess gewonnenen Ein-
gangsdaten gewichtet und entsprechend bericksichtigt.

4.2.1 Konzeptionelles Modell

Bei der Softwareanwendung ist es wichtig, sich nicht nur auf
Interpolationsalgorithmen zu verlassen, sondern stets ein kon-
zeptionelles Modell des Untersuchungsgebietes im Kopf zu ha-
ben. Am Beispiel von interpretierten Bohrungsdaten sei dies kurz

verdeutlicht. Mit Hilfe von Bohrungen, vor allem durch die Ge-
winnung von Bohrkernen, I3sst sich der Aufbau des Untergrundes
am Ort der Bohrung sehr genau und hochaufgelst beschreiben.
Jedoch stellt eine Bohrung immer nur einen ,Nadelstich” in einen
moglicherweise sehr komplex und inhomogen aufgebauten
Gesteinskorper dar, der nicht zwingend fir seine weitere Umge-
bung reprdsentativ sein muss. Deshalb ist es zundchst wichtig,
Bohrungsdaten nicht isoliert, sondern immer im Kontext zu be-
nachbarten Aufschliissen zu betrachten.

Wie Abbildung 5 verdeutlicht, ist selbst dann der Interpretations-
spielraum fiir den geologischen Bau noch groB. Eine identische
Datenlage kann also unterschiedlichste Untergrundverhaltnisse
widerspiegeln. Um sich einem mdglichst realitdtsnahen Modell
zu ndhern ist es deshalb wichtig, alle verfligbaren Datentypen zu
berlicksichtigen und verschiedene Szenarien zu testen und auf
Plausibilitat zu prifen.

(@)

(c)

Abbildung 5: Verschiedene Interpretationsmdg-
lichkeiten der gleichen Bohrungsdatenlage:
(a) horizontale Lagerung der erbohrten Schichten,

(b) horizontale Schichtung mit tektonisch
bedingtem Schichtversatz,

() asymmetrische Auffaltung.
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4.2.2 Vom Bohrloch zum 3D-Modell

Um buchstdblich vom Bohrloch zum fertigen 3D-Modell zu ge-
langen, existieren verschiedene Ansdtze mit individuellen
Schwerpunkten sowie Vor- und Nachteilen, die oftmals in
Kombination miteinander Anwendung finden.

Bei der Modellierung gestapelter Flachen, oft auch 2,5-D-
Modellierung genannt, werden hauptsachlich bereits interpre-
tierte Daten, wie Isolinienplane oder Horizontkarten fir die
Modellierung verwendet. Diese Daten enthalten oft Hoheninfor-
mationen in Form von Linienattributen oder Grid-Werten, die
direkt in einer Modellierungssoftware verwendet bzw. im Zuge
der Datenaufbereitung zugewiesen werden kénnen. Gestapelte
Flachen entstehen durch direkte Triangulation der Hohenwerte
und Zuweisung zu Modelliereinheiten. Im Ergebnis dieses Ansat-
zes entstehen sogenannte ,fliegende Teppiche”, die als Top- oder
Basisflachen geologische Schichten begrenzen. Diese Flachen
selbst kdnnen mit Attributen versehen werden, lassen den Raum
zwischen Top und Basis jedoch unparametrisiert.

Die bohrungsbasierte Modellierung auf Grundlage von Bohrun-
gen und Schnitten entspricht am ehesten der klassischen Kartie-
rungsmethodik eines Feldgeologen. Mithilfe ausgewahlter
Bohrprofile werden am Schreibtisch auf Papier, in einer Grafik-
oder GIS-Anwendung oder direkt in einer Modelliersoftware sich
kreuzende Schnitte konstruiert. In einer Spezialsoftware wie
SKUA-GOCAD werden dann wiederum triangulierte Flachen in-
terpoliert, oft unter Anwendung geostatistischer Methoden. Ein
spezieller Interpolationsalgorithmus, bei dem versucht wird, sich
madglichst nah an in der Natur vorkommende Oberflachenformen
anzunahern, indem eine Glattung durch Minimierung der globa-
len Rauigkeit erfolgt, ist DSI (Mallet, 1989). Der Modellierer hat
hierbei einen gréBeren Einfluss auf das Ergebnis, da dem kon-
zeptionellen Modell (Abbildung 5) durch Setzen von Interpolati-
onsbedingungen, sog. constraints, mehr Gewicht verliehen
werden kann. Eine Limitierung dieses Verfahrens ist, dass es in
komplexen geologischen Situationen zu ungiiltigen Uberschnei-
dungen von Modellhorizonten kommen kann.

Bei den beiden zuvor genannten Ansatzen werden Top- und
Basisflachen kreiert, welche geologische Einheiten, die eine ge-
wisse Gesteinsart oder Stratigraphie reprdsentieren, begrenzen.
Da in diesen Fallen die Eingangsdaten in der Regel aus Bohrloch-
daten bestehen, sind sie fir direkte 3D-Interpolation nicht gut
nutzbar. 3D-Interpolationsmethoden sind jedoch gut geeignet
fur die Erstellung von geologischen Eigenschaftsmodellen. Oft
werden fiir die geometrische Reprasentation dieser Modelle finite
Volumenelemente, sog. Voxel, verwendet. Diese Methoden
kommen u.a. fiir die Parametrisierung von Grundwasserstro-
mungs- oder Schadstofftransportmodellen oder flir geophysika-
lische Eigenschaftsmodelle zur Anwendung.

Die Modellierung auf der Grundlage von Triangulation und Inter-
polation zwischen ,harten” Eingangsdaten wird auch als Explizite
Modellierung bezeichnet. Dem gegeniiber steht der Ansatz der
Impliziten Modellierung, der durch die Anwendung komplexer
Softwareprodukte maglich wird (Turner et al.,, 2021). Sie verwenden
eine Kombination aus speziellen Interpolationsmethoden, bei de-
nen aus einem im Volumen interpolierten Skalarfeld geologische
Grenzflachen aus Isowerten abgeleitet werden (siehe Abbildung
6c). Zusitzliche geologisch begriindete Randbedingungen ge-
wahrleisten die geologische Plausibilitat der Ergebnisse. Diese
Methode ist besonders niitzlich flr die Modellierung geologischer
Settings mit extremer tektonischer Deformation, Intrusionskdrpern
(Granitplutone, Salzstdcke) und im metamorphen Terrain.
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4.2.3 Qualitatskontrolle und Unsicherheiten

Jeder der bisher genannten Prozessschritte beinhaltet Fehler-
quellen, sei es die Auswertung und Beschreibung von Bohrkern-
proben, die Digitalisierung von Archivmaterial, die Koordinaten-
oder Dateiformatkonvertierung, die Erhebung und Prozessierung
geophysikalischer Daten oder die softwaregestiitzte Modellierung
selbst. Neben technisch begrindeten Fehlerquellen ist immer
auch die Erfahrung und fachliche Expertise des Modellierers
ausschlaggebend fiir die Giite eines Modells. Daher ist es wichtig,
mit moglichst objektiven Methoden die Modellierergebnisse zu
berprifen und Unsicherheiten zu dokumentieren und zu visu-
alisieren. Ein Test auf Plausibilitdt der rdumlichen Lage eines
modellierten Horizontes kann z.B. durch Hinzuziehung bisher
nicht verwendeter oder neu hinzugekommener Bohrungsdaten
erfolgen. Ein weiterer Ansatz ist die wiederholte Berechnung

unterschiedlicher Realisierungen ein und derselben geologischen
Struktur unter randomisierter Variierung bestimmter Interpola-
tionsparameter, wie in Abbildung 6 dargestellt. Der Visualisierung
von Modellunsicherheiten hat sich u.a. Zehner (2021) gewidmet.
So ist es z.B. maglich, einen Unsicherheitsbereich um eine mo-
dellierte Struktur zu definieren und diesen als Umhillende (siehe
Abbildung 6a) zu visualisieren.

Besonders wichtig ist jedoch das Bewusstsein dafiir, dass ein
Modell immer ein Modell bleibt und, wie in Abschnitt 3 darge-
stellt, immer nur eine Anndherung an die Wirklichkeit sein kann.
Ein gewisser Grad an Abstrahierung und der Modellpragmatis-
mus machen bestimmte Modellanwendungen, wie z.B. die Pro-
zessmodellierung, erst maglich.

Abbildung 6: Randomisierte Realisierungen einer geologischen Struktur durch Verwendung computergenerierter Zufallsfelder.

(a) innere (gelb) und duBere (blau) Begrenzung des Unsicherheitsbereichs einer geologischen Struktur (grau),

(b) Voxet mit einem zwischen -1 (rot) und +1 (blau) normalisierten MaB fiir die Unsicherheit,

(c) randomisiertes Skalarfeld fiir die Ableitung der geologischen Struktur aus dem Isowert O (gelb),

(d) Kompilierung verschiedener Realisierungen (blau, griin, rot) innerhalb des Unsicherheitsbereichs (Gorne et al., 2020).
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4.3 Auswertung und Verdffentlichung von Modellen

Die Mdglichkeiten der Auswertung von Modellen und der Ablei-
tung von Produkten nehmen stetig zu. Traditionell werden aus
den Modelldaten Schnittprofile, 2D-Karten, 3D-Blockbilder,
Vertikalprofile und Berichte zum Aufbau des Untergrundes ab-
gleitet. Fortschritte in der 3D-Visualisierung und bei Webtech-
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nologien erlauben den zunehmend barrierearmen Zugang zu
Untergrunddaten auch fiir Nicht-Fachleute. So ist es mdglich, in
der Webanwendung 3D-Portal Sachsen (www.Isng.de/3d) ohne
Spezialsoftware geologische Modelle verschiedener séchsischer
Regionen interaktiv zu erkunden, virtuelle Bohrungen abzuteufen
und beliebige Profilschnitte zu erzeugen (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Virtuelle Bohrung und Virtueller Schnitt durch ein geologisches Modell der Kohlbergumgebung siidlich von Pirna

(Quelle: 3D-Portal Sachsen, Isng.de/3d).

Uber den fachlichen Inhalt hinaus wird zunehmend Wert auf die
Dokumentation der Modelle und ihrer Eingangsdaten gelegt.
Daten tber den Untergrund sollten dabei den FAIR Data Princip-
les (Wilkinson, 2016) folgen; FAIR steht hierbei fiir Findable
(Auffindoarkeit der Daten), Accessible (Zugénglichkeit tber
standardisierte Schnittstellen), Interoperable (Verwendung eta-
blierter Standards) und Reusable (Verwendbarkeit mit klar defi-
nierten Nutzungsrechten). Aus diesem Grund ist der Séchsische
Geologische Dienst bestrebt, Metadaten zu allen Modellen zu
erfassen, zu pflegen und zu veroffentlichen.

Der wissenschaftliche Wert eines Modells kann zudem mit An-
gaben zum Mengengerist bzgl. Eingangsdaten und verarbeiteter
Datenmenge transportiert werden, z.B. in Form einer Infografik
wie in Abbildung 8. In diesem Beispiel wird verdeutlicht, dass das
strukturgeologische Modell von Schneeberg auf Gber 1.000
Bohrungen mit mehr als 50.000 Bohrmetern basiert, viele Jahre
an bergbaulicher Tatigkeit zu einem enormen Erkenntnisgewinn
geflihrt haben, bei einer 3D-Seismik-Messkampagne insgesamt
tiber 30 Millionen seismische Spurendaten und 450 GByte
Rohdaten anfielen und nicht zuletzt tausende Mausklicks durch
den Modellierer in der Modelliersoftware gesetzt wurden.
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Abbildung 8: Infografik mit Kennwerten zur Verdeutlichung des Modellinhaltes.

Neben der fachlichen Auswertung bieten sich 3D-Geomodelle
auch besonders flir die Kommunikation komplexer geologischer
Situationen und Zusammenhange an. Beispielsweise im Rahmen
der Offentlichkeitsbeteiligung bei Infrastrukturprojekten oder der
ErschlieBung geothermischer Ressourcen muss die breite Offent-
lichkeit als Zielgruppe angesprochen werden. In diesem Kontext
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bieten die bereits erwdhnten Web-Viewer (Abbildung 9 a),
Smartphone-Apps mit der Mdéglichkeit geologische Modelle
virtuell auf den eigenen Schreibtisch zu stellen (Abbildung 9 b)
und physische Reproduktionen in Form von 3D-Drucken (Abbil-
dung 9 ¢) exzellente Maglichkeiten der Wissenschaftskommuni-
kation.

Abbildung 9: Maglichkeiten der Kommunikation von Geomodellen am Beispiel des strukturgeologischen Modells der Region Schneeberg/Bad Schlema.

(a) interaktive Darstellung in der Webapplikation 3D-Portal Sachsen,

(b) als Augmented Reality-Reprasentation in der GST[AR]-App, (c) als 3D-Druck im FDM-Verfahren.
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5. Anwendung Geologischer 3D-Modelle

Anwendung finden geologische 3D-Modelle bei allen Aufgaben,
bei denen zweidimensionale geologische Karten nicht ausrei-
chend Informationen Uber die Geometrie und die Eigenschaften
der Gesteine im Untergrund sowie deren Anderung mit der Tiefe
liefern. Typische Anwendungsbereiche sind daher die Grundwas-
serversorgung, die Rohstoffproduktion, die Bohrplanung, unter-
tagige Infrastrukturprojekte oder die Geothermie. Weitere Ein-
satzbereiche sind die Modellierung von Bergbauprozessen und
Bergbaufolgen und geologischtektonische Strukturmodelle.
Letztere stellen die komplexen geologischen Verhaltnisse im
Untergrund vereinfacht dar und machen sie fiir jeden einsehbar.
Mit Hilfe von geologischen 3D-Modellen ist es mdglich schnell
Informationen abzufragen, wie z.B.:

Vorhersagen von Gesteinsabfolgen kiinftiger Bohrungen,
Profilschnitte an jeder beliebigen Stelle (Vertikalschnitte),
geologische Karten in beliebigen Tiefen (Horizontalschnitte),
Tiefe, Machtigkeit und Verbreitung von Schichten,

Ansicht ausgewahlter Modellausschnitte,

Verifizierung digitaler Bohrlochdaten,

Bereitstellung von Informationen tber den

geologischen Untergrund fiir Infrastrukturvorhaben

(z.B. Tunnelbau).
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Zu den Autoren

Die Autoren arbeiten seit Jahren an der Entwicklung von inno-
vativen Verfahren und Produkten an den Schnittstellen der
Geowissenschaften, Verarbeitung von Massendaten und Anwen-
dung von Verfahren der kiinstlichen Intelligenz. Beak Consultants
GmbH ist heute national und international ein wichtiger Akteur
in der Nutzbarmachung von Kl-Verfahren zur Analyse geowis-
senschaftlicher Massendaten, wie z.B. zur Identifizierung von
Explorationszielen und zur Herstellung geowissenschaftlicher
thematischer Karten. Diese Tatigkeitsfelder sind z.B. Kernbe-
standteile der Entwicklung nationaler Bergbaustrategien und
sehr hilfreich bei der Einwerbung von Investitionen in den
Rohstoffsektor. In Sachsen wurden gemeinsam mit dem LfULG,
der TU Freiberg und weiteren Partnern zahlreiche kommerzielle
und wissenschaftliche Projekte mit dem Ziel der Untersuchung
und Nutzbarmachung der sdchsischen Erzlagerstitten ausge-
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fuhrt, so z.B. die Erstellung der Metallogenetischen Karte Erzge-
birge - Vogtland und des Geochemischen Atlasses Erzgebirge -
Vogtland. Die komplette Digitalisierung der geowissenschaftlichen
Arbeitsprozesse von der Datengewinnung tiber deren Verbreitung
und Nutzbarmachung der Ergebnisse ist integraler Bestandteil
der bei Beak entwickelten Technologien. Wir setzen uns gezielt
fur die Wiederbelebung des séchsischen Erzbergbaus und damit
fur die Weiterentwicklung des tiber Jahrhunderte gewachsenen
Knowhows in einem stark international geprdgten Umfeld ein.
Sachsen verfligt Gber alle Voraussetzungen um eine flihrende
Rolle in dem &uBerst innovativen Feld der Anwendung von K-
Verfahren in den angewandten Geowissenschaften einzuneh-
men. Der Textbeitrag fokussiert auf die bei Beak entwickelten
Verfahren zur Kl-gestitzten Rohstoffprognose.



Kurzfassung des Vortrages

Zusammenfassung

Mit Agricola (1556) begann in Sachsen 1556 die Systematisie-
rung des rohstoffbezogenen geowissenschaftlichen Kenntnis-
standes. Uber die Jahrhunderte wurde eine gewaltige Menge an
Daten angehduft und Erkenntnisse zu GesetzmaBigkeiten der
Lagerstattenbildung (Minerogenie/ Metallogenie) gewonnen.
Heute steigt die Datenmenge schneller denn je; gleichzeitig
wachst der Bedarf nach effektiven Verfahren zur Speicherung
und Auswertung von groBen Datenmengen. Die 6ffentliche und
kostenfreie Verfligbarkeit von Geodaten wird zunehmend zu
einem Wettbewerbs- und Wirtschaftsfaktor.

Mit seinem ausgezeichneten rohstoffgeologischen Kenntnis-
stand und den groBen Mengen meist historisch erhobener und
allgemein verfiigbarer Geodaten bietet Sachsen und speziell das
Erzgebirge gunstige Voraussetzungen fir Entwicklung und Test
von Kl-gestltzten Verfahren der Dateninterpretation fiir Roh-
stoffprognosen und zur Identifikation von Explorationszielen. Die
in den letzten 10 Jahren von Beak Consultants GmbH ausgefthr-
ten F&E Vorhaben fiihrten u.a. zur Entwicklung der advangeo®
Prediction Software, welche verschiedene Kl-Verfahren (u.a.
kiinstliche neuronale Netze, Random Forests) integriert und fir
Nichtexperten verfiigbar macht. Die Nutzbarmachung von mo-
bilen Gerdten fiihrt zur vollstdndigen Integration der Kl-Verfah-
ren in die operative Auswertung von Daten und die optimale
Steuerung von Explorationsarbeiten. Die von Beak Consultants
GmbH entwickelten Methoden und Produkte, wie z.B. die Gene-
rierung von Prognosekarten mit KI-Verfahren unter der Software
advangeo®, dienen nicht nur der Attraktivitatssteigerung Sach-
sens fur Explorationsunternehmen, sondern auch dem Export
von Technologie als Dienstleitung.

Abstract

Agricola (1556) started the systematic recording of geoscientific
knowledge concerning raw materials exploration in Saxony. Over the
centuries a giant amount of data was accumulated and principles of
the genesis of deposits (metallogeny) were deduced. Today the
amount of data increases faster than ever before. At the same time
the demand for storage and analysis of large data sets increases. The
public availability of geodata is becoming an economic factor.

With its excellent state of knowledge concerning economic geology
and the large amount of publically available mostly historical ge-
odata, Saxony and the Erzgebirge in particular offer favorable
conditions for the development and testing of Al-based methods
of data interpretation for the development of raw materials
prognoses and the identification of exploration targets. The R&D
projects executed by Beak Consultants GmbH in the last 10 years
led to the development of the advangeo® Prediction Software
which integrates a number of Al methods (e.g. artificial neural
networks, Random Forest) and makes them available to non-ex-
perts. The utilization of mobile devices allows for the total integra-

tion of Al methods into operative data analysis and the optimized
management of exploration activities. The methods and products
developed by Beak Consultants GmbH - such as the Al-generated
prognostic maps in the advangeo® Software - serve not only to
promote Saxony to raw materials explorers, but also to export
knowledge and technology as a service.

Metallogenie und Rohstoffforschung im

analogen Zeitalter

Im Jahre 1556 vollzog sich eine Revolution im Bereich der
Rohstoffgeologie - Georg Agricola brachte das Uber Jahrhun-
derte angesammelte empirische Wissen zu Papier und schuf
damit die Voraussetzungen fir die systematische Suche, Erkun-
dung und Gewinnung von Rohstoffen (Abbildung 1). Die Voraus-
setzungen daflir waren hervorragend. Im Erzgebirge und speziell
in Freiberg wurden bereits Uiber Jahrhunderte Rohstoffe wie Zinn,
Silber, Kupfer und Eisen gewonnen, es gab eine vergleichsweise
moderne und effiziente &ffentliche Verwaltung, die bergmanni-
schen Arbeiten und die gewonnenen Rohstoffe wurden registriert
und die Kosten der Ausbeute gegenibergestellt, die Arbeitstei-
lung war weit entwickelt. Mit der Fixierung des vorhandenen
empirischen Wissens auf Papier waren die Grundlagen der Me-
tallogenie geschaffen: auf den Zeichnungen Agricolas wurde der
Rohstoff als Bestandteil des geologischen Umfeldes verstanden.
Das metallogenetische Schema als Modellvorstellung existierte
damit bereits vor der Karte (Abbildung 1).

Obwohl die &lteste eindeutig als Landkarte identifizierbare Dar-
stellung, der auf etwa 1150 v. Chr. datierte Turiner Papyrus, bereits
die Lage von Goldlagerstatten und Gesteinsvorkommen im Wadi
Hammamat in Agypten zeigt (Harrell & Brown, 1992), ist die
systematische Zusammenfiihrung von Rohstoffen und Geologie
in Landkarten eine Erfindung der Neuzeit: Im Jahr 1778 legte der
Sachsische Berghauptmann Johann Friedrich Wilhelm von
Charpentier seine ,Petrographische Karte des Churfiirstenthums
Sachsen [...]" vor, die als eine der ersten geologischen Karten im
modernen Sinne gelten kann.

Die etwa ab Mitte des 19. Jahrhunderts beginnende systemati-
sche geologische Kartierung schaffte schlieBlich die Vorausset-
zungen, um den Zusammenhang von geologischen Faktoren und
dem Auftreten von Lagerstatten umfassend raumlich korrekt
darzustellen zu analysieren: Louis de Launay (1913) pragte in
seinem Werk ,Traité de métallogénie” den Begriff und das Kon-
zept der Metallogenie als Studium der Mineralvorkommen und
der fur ihre Bildung verantwortlichen geologischen Faktoren. Im
20. Jahrhundert wurden metallogenetische Karten zum Standard
fur die Darstellung rdumlicher, zeitlicher und genetischer Zusam-
menhange zwischen Lagerstdttenbildung und geologischem
Umfeld. Wegweisend waren in Sachsen insbesondere die Arbeiten
von Tischendorf, Pilchen und Hdosel (z.B. Tischendorf, 1989,
Hosel & Breiter, 1995, Hosel et al., 1997).
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Abbildung 1: Das "metallogenetische Modell" stratiformer Rohstoffkdrper bei Georg Agricola (1556, Liber I, S. 32).

Der Weg zur Digitalisierung

Die seit den 70er Jahren stark wachsenden Datenmengen aus der
geologischen, geochemischen und zunehmend auch geophysi-
kalischen Kartierung (in Sachsen besonders die Arbeiten von Ti-
schendorf, Pélchen, Ossenkopf und Mitarbeitern sowie des VEB
Geophysik Leipzig) stellten neue methodische Herausforderun-
gen an die Dateninterpretation. Da die rechnergestitzte Raster-
datenverarbeitung noch nicht zur Verfiigung stand erfolgte die
Analyse rdumlicher Beziehungen analog. Vor dem Computerzeit-
alter waren Lichttische und Lichtpausen das Mittel der Wahl,
man war in der Lage einige wenige Datenebenen (bereinander
zu legen. Erste Algorithmen zur vergleichsweise einfachen
Kombination von Daten kamen zum Einsatz. Geologische Karten,
geophysikalische und geochemische Daten wurden manuell auf
Késtchenpapier tbertragen. Anhand von Trainingsdaten (be-
kannte Mineralisationspunkte) wurde nach giinstigen Merkmals-
kombinationen gesucht. Diese wurden dann manuell auskartiert.

In den 80er Jahren wurden Computer allgemein verfiigbar,
Geographische Informationssysteme (GIS) wurden entwickelt,
Tabellenkalkulations-, Statistik-, und numerische Algebra-Pro-
gramme erlaubten die Auswertung geochemischer und geophy-
sikalischer Daten mit zunehmend rechenintensiven Methoden.
Es begann der Siegeszug der statistischen Datenanalyse und der
nicht Gberwachten Klassifikation, wie z. B. der Cluster- und
Faktoranalyse. Geoinformationssysteme ermdoglichten die raum-
liche Zuordnung groBer Datenmengen und deren automatisierte
Analyse.
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Plotter erlaubten die Ausgabe geochemischer und geophysikali-
scher thematischer Karten. Diese neuen Mdglichkeiten der Da-
teninterpretation und das zunehmend tiefe Verstdndnis fur die
Ursachen und Wirkprinzipien der Erzbildung (z.B. die Arbeiten
von Garrels & Christ, 1965 und Evseeva & Perelman, 1962)
fiihrten zu neuen Herangehensweisen an die wissensbasierte
Zusammenfiihrung von Daten. Die Grundlagen fiir die Kombina-
tion von wissensbasierten und datengetriebenen Prognosever-
fahren waren geschaffen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Verschiedene Prognoseverfahren und ihre Eignung zur
Rohstoffprognose. (Brosig et al., 2020).



Digitalisierung und 6ffentliche Verfiigbarkeit

Der Preis- und Verfligbarkeitsschock der Rohstoffe Ende der
2000er Jahre flihrte zur Formulierung der Rohstoffstrategien der
Europdischen Union (EUROPAISCHE KOMMISSION 2008),
Deutschlands (BMWi 2020) und insbesondere auch Sachsens
(SMWA 2017). Die heimischen Rohstoffe riickten wieder in den
Mittelpunkt des Interesses. In Sachsen wurde z.B. das Projekt
ROHSA initiiert. Dieses Umfeld wurde von Beak konsequent zur
zielgerichteten Entwicklung von IT-gestiitzten Verfahren der
Datenerfassung, Datenspeicherung und Datenprozessierung
genutzt. Es entstand die advangeo® Produktpalette, bestehend
aus der Prediction Software (Abbildung 3) zur Interpretation

groBer Datenmengen mit KI-Verfahren im 2D und 3D - Umfeld,
der advangeo® Geodatabase zur Speicherung strukturierter und
nicht strukturierter Daten und der Software advangeo® FieldCap
zur Erfassung von Felddaten (Abbildung 4). Wichtige Grundlage
der Entwicklung rohstoffbezogener Interpretations—verfahren
waren u.a. die in Sachsen in den 80er Jahren geschaffenen fla-
chenhaften geochemischen und geophysikalischen Datengrund-
lagen, welche vom LfULG daflir verfligbar gemacht wurden. Die
advangeo® Softwareprodukte wurden schnell im In- und Ausland
(z.B. Sachsen, Tansania, Mosambik, Namibia, Rwanda, Uganda,
Nigeria, Mali) mit groBem Erfolg eingesetzt.
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Advangeo® Prediction Software is a fully
workflow oriented product. It provides
features for data pre-processing, data
analysis and result verification.

Abbildung 3: Der Datenfluss der Kl-gestiitzten Rohstoffprognose (implementiert in advangeo® Prediction Software).
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Abbildung 4: Tablet Computer mit Software zur Erfassung von Felddaten advangeo® fieldCap.

Die Kombination der Faktoren:

I Strategie zur Entwicklung von Innovationen an der Schnittstelle
Geowissenschaften, Kiinstliche Intelligenz und Massendaten,

I Verfligbarkeit von F&E-Mitteln,

I Verfugbarkeit von Geofachdaten (jetzt in Deutschland
geregelt durch das Geologiedatengesetz),

I Verflgbarkeit gigantischer Rechen- und
Datenspeicherkapazitaten,

I Verflgbarkeit von Algorithmen zum Erkennen nichtlinearer
und multivariater Zusammenhange und die

I stark zunehmende Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten

Prognosekarte (Lokalitaten)
Mittleres Erzgebirge (ROHSA 3.1)

Zinn (Kassiterit) im Endo- und Exokontakt, strukturkontrolliert

1:50.000

fuhrte letztendlich zur Entwicklung des heute bei Beak Consul-
tants verfligbaren technologischen Vorsprungs. Die entwickelten
Verfahren sind von groBem Interesse fiir die Rohstoffprospektion,
lassen sich aber ebenso gut auf viele andere praktische geowis-
senschaftliche Fragestellungen Ubertragen (z.B. Bodenschutz,
Georisiken, Klimawandelforschung). Diese Kombination von
Wissen, Intuition, kiinstlicher Intelligenz, Gewinnung und Nutz-
barmachung von Massendaten revolutioniert gegenwartig die
Geowissenschaften.

Abbildung 5: Mit KI-Verfahren erzeugte Prognosekarte fiir Zinn-Ganglagerstatten im mittleren Erzgebirge aus dem Projekt ROHSA 3.1.
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Im Bereich der Rohstoffpotentialbewertung brachte der Einsatz
von Kl-Verfahren neue Impulse, unter anderem in den Projekten
ROHSA 3.1, WISTAMERZ (FKZ: 033R133A), NEXT (Horizon 2020
Grant Agreement No. 776804), AFK (FKZ: 033R128), Golden Eye
(Horizon 2020 Grant Agreement No. 869398). Der Kenntnistand
speziell zu Zinn- und Wolfram-Mineralisationen im Erzgebirge
wurde zusammengefasst und im Rahmen aktualisierter Explora-
tionsmodelle bewertet. Mit KI-Methoden wurden Prognosekarten
und auch prognostische 3D-Modelle fiir verschiedene Lagerstat-
tentypen dieser Metalle erzeugt (Barth et al. 2019; Brosig et al.,
2020; Abbildungen 5, 6). Wesentliche Ergebnisse werden fortlau-

fend auf der Website www.rohstoffe-erzgebirge.de (Abbildung
6) bereitgestellt. Als Ergebnis dieser Arbeiten riickten z.B. die so
genannten Zinnlager im mittleren Erzgebirge ins Zentrum des
weiteren Forschungsinteresses, da diese einen bisher wenig
verstandenen, aber offenbar bedeutenden und weit verbreiteten
Typ von metamorphogenen Zinnmineralisationen darstellen. Die
zukinftige Entwicklung wird stark geprégt sein von der komplet-
ten Digitalisierung des Prozesses der Datenerhebung, Datenspei-
cherung, Datenaggregierung, Datenbereitstellung und Daten-
nutzung.
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Abbildung 6: Karten- und 3D-Anwendung auf der Website, auf der Beak zahlreiche Ergebnisse der rohstoffoezogenen

Forschung im Erzgebirge vorstellt.
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Rohstoffe fiir die Zukunft

Die angestrebte Energiewende erfordert groBe Mengen an
Rohstoffen, die aufgrund des bisher geringen Bedarfs nur unzu-
reichend erkundet wurden und/oder bei denen die Versorgungs-
sicherheit gefahrdet ist, da nur wenige Lander diese in nennens-
werter Menge fordern. Das betrifft z. B. Metalle wie Lithium und
Vanadium fir Energiespeicher; Tellur, Indium und Germanium
fur Photovoltaikanlagen; Platin und Palladium fiir Brennstoffzel-
len; Seltene Erden flir Permanentmagnete und Kobalt fiir Ener-
giespeicher, Magnete und Elektrolyse (Angerer et al., 2016). In-
sofern gewinnen sowohl regionale als auch lokale Prognosen
dieser Rohstoffe erheblich an Bedeutung. Zukiinftig werden K-
gestutzte Verfahren bei der schnellen Potenzialbewertung groBer
Territorien auf der Basis vorhandener Daten eine wichtige Rolle
einnehmen.

Von den genannten Metallen ist in Sachsen gegenwartig vor
allem das Lithium Gegenstand der Untersuchungen. Im For-
schungsprojekt LIGHTS untersucht Beak gemeinsam mit dem
GeoForschungsZentrum Potsdam und weiteren Partnern aus
Frankreich, Spanien und Portugal die Identifikation von Lithium-
mineralisationen mit Hyperspektraldaten. Perspektivisch soll so
z.B. die Ermittlung der Wertstoffgehalte in Zinnwaldit-Greisen
direkt beim Abbau durch Daten von Hyperspektralkameras
durchgefiihrt und so eine optimierte Abbauflihrung ermdglicht
werden (Abbildung 7).

1250-2500 ppm
2500-3750 ppm
3750-5000 ppm
5000-6250 ppm
6250-7500 ppm
7500-8750 ppm
> 8750 ppm

Abbildung 7: Prognose der Lithiumgehalte in einem 2,5 m2 groBen Ausschnitt eines StoBes im Greisenkdrper von Zinnwald.

Die Li-Gehalte wurden aus Hyperspektralaufnahmen (Quelle: GeoForschungsZentrum Potsdam) mit Hilfe von KI-Verfahren berechnet.
Der quer verlaufende lithiumarme Bereich ist ein Quarzgang (,Fl6z") im Quarzglimmergreisen.
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Abbildung 8: Prognose fiir Goldgewinnung im Kleinbergbau in zwei Konzessionsgebieten bei Dunkwa, Ghana: Links die Kl-generierte Hoffigkeitskarte,
rechts die goldfiinrenden Strukturen und ein Schema zum Abbau mit Methoden des Kleinbergbaus (Barth et al., 2021).

Die in Sachsen entwickelten Technologien werden breit interna-
tional eingesetzt, so z.B. in Ghana und Burkina Faso zur Identi-
fizierung von neuen Explorationszielen (z.B. BARTH et al. 2021;
Abbildung 8) und zur Diversifizierung des Rohstoffsektors als
nationale Entwicklungsstrategie. Gleichzeitig geht die Entwick-
lung der Kl-basierten Rohstoffprognose weiter, mit dem Ziel
hochauflésender 3D-Prognosemodelle und der Integration der
Zeitdimension in die KI-Modelle.
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Lumineszenz eines kulturhistorischen Erbes:
Der Topas vom Schneckenstein, Sachsen, Deutschland

Zur Autorin
B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Dr. Manuela Zeug ist derzeit Postdoc am Institut fiir Mineralogie
und Kristallographie. Ihr Promotionsstudium innerhalb des The-
menfeldes der Festkdrperspektroskopie im Bereich der material-
wissenschaftlichen Mineralogie hat sie im Dezember 2019 erfolg-
reich beendet. Ihre Forschungsinteressen umfassen unter
anderem die Erforschung der Anwendungsmdglichkeiten spekt-
roskopischer Methoden in den Geowissenschaften mit dem
Schwerpunkt auf die Raman Spektroskopie, Photolumineszenz-
spektroskopie und Anregungsspektroskopie. Des Weiteren be-
schaftigt sie sich mit der mineralogischen und spektroskopischen
Charakterisierung von Edelsteinmaterialien wie dem Schnecken-
stein-Topas in dem vorgestellten Fachbeitrag. Die Petrologie und
Geochemie magmatischer und metamorpher Gesteine gehdren
ebenso zu ihren Fachkompetenzen.
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B Was verbindet mich mit der sdchsischen Geologie? Was ist
mir wichtig?

Die sdchsische Geologie lernte sie ausflhrlich wahrend einer
Exkursion im Jahr 2014 kennen, wo sie die Mdglichkeit bekam
Topasproben fir ihre Untersuchungen am Schneckenstein zu
sammeln. Neben diesen Edelsteintopasen vom Schneckenstein
existieren in Sachsen noch weitere interessante Mineralfundstel-
len, wo weitere Untersuchungen durchaus zu neuen Erkenntnisse
fihren konnen.



Projektvorstellung

Zusammenfassung

Der Topas aus dem sdchsischen Schneckenstein ist ein historisch
bedeutender Edelstein, welcher nicht nur in Deutschland, son-
dern auch Uber die Landesgrenzen hinaus bekannt ist. Unter
kurz- und langwelligen UV-Lampen scheint der Schneckenstein-
Topas inert zu sein. Wird der Topas hingegen mit Licht aus dem
violetten bis blauen Bereich des elektromagnetischen Spektrums
(Wellenldngen zwischen 385 und 450 nm) beleuchtet, zeigt er
eine intensive rosarote Lumineszenz, die auf Spuren von Cr3*
(Konzentration 10-40 ppm) zurtckzufiihren ist. Dieses Lumines-
zenz-Verhalten wurde mit Hilfe der Anregungs- und Emissions-
spektroskopie untersucht.

Abstract

Topaz from the Schneckenstein crag in Saxony, Germany is a
historically important gemstone that is famous not only in
Germany but also worldwide. Schneckenstein topaz appears
inert under short- and long-wave UV lamps. However, when il-
luminated with light in the violet-to-blue range of the electro-
magnetic spectrum (wavelengths between 385 and 450 nm), the
material reveals intense pinkish-red luminescence caused by
trace-Cr3* (concentration 10-40 ppm). This luminescence behav-
iour was investigated using excitation and emission spectroscopy.

Historischer Abriss

GewerbsmaBiger Abbau von Topas am Schneckenstein fand nur
im 18. Jahrhundert statt. Im Jahr 1727 erhielt der Auerbacher
Kirschner und Tuchmacher Christian Kraut vom damaligen
Gutsherrn von Trutzschler die Erlaubnis zum Abbau. Bereits kurz
darauf kaufte der sachsische Kurfiirst und Herzog Friedrich Au-
gust |, bekannt als "August der Starke" (1670-1733; als August
Il. auch Ko6nig von Polen und GroBfirst von Litauen), den
Schneckenstein vom verarmten von Triitzschler. Er erlaubte den
weiteren Abbau nur unter der Bedingung, dass Kraut die groBten
und schdnsten Exemplare an ihn abtreten wirde.

Fortan war der Schneckenstein als "Kénigskrone" bekannt und
die weingelben Topase seinerzeit sehr begehrt. In der Folge
wurden, vor allem wahrend der Regentschaft von Friedrich Au-
gust I. (Kurfirst und Herzog von Sachsen von 1733 bis zu seinem
Tode 1763), auBergewdhnliche Schmuckstiicke und Kunstobjekte
geschaffen. Mehrere dieser Objekte mit Schneckensteiner Topas,
welche enormen kulturhistorischen Wert besitzen, kdnnen heute
im Griinen Gewdlbe in Dresden besichtigt werden. Ein weiteres
historisch bedeutsames Objekt ist eine Krone mit 485 Topaskris-
tallen vom Schneckenstein, welche Georg Ill. von GroBbritannien
und Irland (1738-1820) seiner Frau Charlotte anlésslich ihrer
gemeinsamen Kronung 1761 anfertigen lieB (vgl. Charpentier,
1778). Es wird vermutet, dass diese Krone inzwischen demontiert
und die Juwelen fir anderen Schmuck verwendet wurden
(Vollstadt & Lahl, 1997).

Ende des 18. Jahrhunderts wurden die Bergbauaktivitaten ein-
gestellt, da die Ausbeutung nicht mehr rentabel war. Hingegen
nahm das wissenschaftliche Interesse am Schneckenstein zu. Die
erste ausfiihrliche Beschreibung des Vorkommens verfasste Jo-
hann Gottlieb Kern aus Freiberg im Jahr 1744, "Umstédndliche
Beschreibung des Schneckensteins”; sie wurde jedoch erst nach
seinem Tod im Jahre 1776 verdffentlicht (Kern, 1776). Bis heute
halt das wissenschaftliche Interesse an, und es folgten zahlreiche
Publikationen (vgl. Schron, 1968; Seim & Schweder, 1969; Breiter
etal., 2013a). Der 1773 in Gernrode (Deutschland) geborene und
1839 in Wien (Osterreich) beigesetzte Mineraloge Carl Friedrich
Christian Mohs nahm den Schneckenstein-Topas als Referenz-
mineral fir Harte 8 in die heute nach ihm benannte, zehnteilige
Mohs'sche Ritzharteskala" auf (Mohs, 1822). Seit 1938 ist der
Schneckenstein als geologisches Naturdenkmal anerkannt. Der
Felsen und seine unmittelbare Umgebung sind heute Land-
schaftsschutzgebiet, was bedeutet, dass das Sammeln und
Graben streng verboten sind, um den Erhalt dieses historischen
Denkmals zu gewéhrleisten.

Regionalgeologischer Rahmen

Der Schneckenstein liegt 890 m tber dem Meeresspiegel zwi-
schen Falkenstein und Klingenthal im stdlichen Teil des Vogtlan-
des. Die Bildung des Schneckensteins und seiner Topaskristalle
stehtim Zusammenhang mit dem Eibenstocker Turmalin-Granit,
dessen Kontakt sich etwa 400 m norddstlich des Schneckensteins
befindet (Seim & Schweder, 1969). Der Eibenstocker Granit in-
trudierte vor ca. 319,8 + 1,0 Ma (Tichomirowa & Leonhardt, 2010)
in ordovizische spatkollisionale Granite und wandelte seine in-
nere Kontakt-Aureole zu Hornfels um (Forster et al., 1999, Lahl,
2012). Wihrend der Intrusion kam es auch zur Bildung mehrerer
Explosionsschlote, welche mit Quarzporphyren oder mit Brekzien
in einer feinkdrnigen Grundmasse verfillt wurden, gefolgt von
einer Vergreisung dieser Schlote (Baumann & Gorny, 1964). Der
Schneckenstein ist einer dieser Schlote. Heute tiberragt der noch
nicht abgebaute Teil des Schneckensteins auf Grund seiner Ver-
witterungsbestandigkeit die umliegende Topographie um 24 m
(Schréder 1915, Baumann & Gorny, 1964).

Die Bildung von Topas in Edelsteinqualitat ist das Ergebnis eines
zweistufigen Prozesses. Zunachst fihrte Infiltration mit Bor zur
Bildung von Turmalin-Lagen. In einer zweiten Phase fiihrten
Fluorreiche Lésungen zur Bildung von Topas, welcher den ehe-
maligen Turmalin teilweise ersetzt (Lahl, 2012). Die vergreiste
Brekzie besteht aus faustgroBen Bruchstlicken eines quarziti-
schen, schieferartigen Turmalin-Gesteins, das durch Topas- und
Quarzkristalle zementiert ist (Abbildung 1; Schréder 1915, Seim
& Schweder, 1969). Die schénsten Topaskristalle in Edelsteinqua-
litat, die als schleifwirdig gelten, wurden in Drusen gefunden
(Schréder, 1915).
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Zusammenfassung der Topasstudie

Es wurden die chemischen und spektralen Eigenschaften von 13
Topaskristallen (0,47-3,9 g) vom Schneckenstein untersucht. Sieben
Exemplare wurden wahrend einer studentischen Exkursion im Jahr
2014 im Schneckenstein gesammelt, drei Exemplare wurden aus
der Museumssammlung des Vogtlandisch-Béhmischen Minerali-
enzentrums Schneckenstein zur Verfligung gestellt und drei ent-
stammen der Sammlung des Instituts fir Mineralogie und Kristal-
lographie der Universitat Wien. Die Kristalle sind durchsichtig und
zeigen verschiedene Gelbtdne. Einige Exemplare sind einschlussreich
und weisen gasférmige (hauptsichlich C0,), fliissige (hauptsachlich
H,0) und feste Einschliisse auf. Fluideinschliisse sind hiufig zwei-
oder mehrphasig. Mineraleinschliisse in den Topasproben konnten
mittels Ramanspektroskopie als Apatit, Quarz, Zirkon, ein Mineral
der Xenotim-Gruppe und Rutil identifiziert werden.

Die aus den Ergebnissen von mittels Elektronenstrahlmikrosonde
durchgefiihrten chemischen Analysen berechnete Formel fiir den
Schneckenstein-Topas lautet Alygg Si1or Osgo [Foss (OH)g16lo
Mittels induktiv gekoppeltem Plasma-Massenspektrometer mit
Laserablation wurden die Spurenelementgehalte gemessen. Alle
Proben weisen nur geringe Gehalte an Fremdelementen auf. Die

Abbildung 2: Fotos eines Topaskristalls vom Schneckenstein (0,41 g).

Topas vom Schneckenstein zeigt zumeist gelbe Farbtone, welche von
blassgelb bis orangebraun reichen; am begehrtesten ist eine fiir dieses
Vorkommen typische weingelbe Farbe. Auch treten hdufig farblose sowie
seltener blduliche, blassviolette oder griinliche Topaskristalle auf (z. B.
Schréder, 1915). Letztere Farben sind vermutlich auf Einschliisse zurtick-
zuftihren (Lahl, 2012).

Abbildung 1: Gelber Topas mit Quarz auf Greisen vom Schneckenstein,
Sachsen, Deutschland (Fotografie von Manfred Wildner).

von uns ermittelten Gehalte von Gallium (2-3 ppm) und Germa-
nium (40-70 ppm) stimmen sehr gut mit denen aus fritheren
Studien Gberein [~69 ppm Ge von Goldschmidt & Peters (1933);
50-86 ppm Ge von Seim & Schweder (1969); 42-116 ppm Ge und
2-4 ppm Ga von Breiter et al. (2013a)]. Hohe Ge- und vergleichs-
weise niedrige Ga-Gehalte in den Topaskristallen sind charakte-
ristisch flr die Bildung in einem spaten hydrothermalen Stadium,
welches der Greisenbildung unter pneumatolytischen Bedingun-
gen nachfolgte (Breiter, 2013b).

Im Gegensatz zu einem ,Imperial“-Topas ist der Chromgehalt der
Schneckenstein-Topasproben mit 10-40 ppm zu niedrig, um als
nennenswerte Ursache der Farbe in Betracht zu kommen. Nach
Petrov (1977) wird die Farbung des Schneckenstein-Topases
hauptsdchlich durch defektbedingte Farbzentren hervorgerufen.
Es ist bekannt, dass die Ausheilung solcher Defekte durch ther-
mische Behandlung zu einer Farbveranderung, sowohl bei "Im-
perial"- als auch anderen Topaskristallen fiihren kann (Schott et
al., 2003; Greenidge, 2018). Der Schneckenstein-Topas verliert
nach Ausheizen seine gelbe Farbe (Abbildung 2a und b), was
darauf hindeutet, dass eine von Cr** oder anderen Ubergangs-
metallen bedingte Absorption nicht signifikant ist.

a) Nattirliche gelbe Farbe des Schneckenstein-Topases. b) Nach Ausheizen der gelben Topasprobe bei 550 °C fiir 48 h (unter natrlichen Umgebungsbe-
dingungen) verliert diese vollstindig ihre Farbe und erscheint im Tageslicht farblos. ¢) Sowohl der natirliche (nicht abgebildet) als auch der geheizte
Topaskristall zeigen unter LED-Beleuchtung bei 390 nm eine ziemlich intensive, rosa-rote Lumineszenz (Fotografien: Manuela Zeug).
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Die sichtbare rosarote Emission (Abbildung 2c) wird durch
Cr3* verursacht. Sie wird vor allem dann angeregt, wenn der
Schneckenstein-Topas mit Licht einer Wellenldnge zwischen
385-450 nm angestrahlt wird. Unter lang- und kurzwelligem
Licht (etwa 365 nm bzw. 254 nm Wellenldnge), welches Gblicher-
weise bei der praktischen Edelsteinanalyse zum Einsatz kommt,
ist dagegen nahezu keine Photolumineszenz (PL) sichtbar. Dieses

Lumineszenz-Verhalten dhnelt dem von Smaragd, steht aber in
gewissem Gegensatz zu dem von Rubin, welcher unter einer
langwelligen UV-Lampe immer noch eine deutliche rote Lumi-
neszenz zeigt. Mineralspezifische Kristallfeldeffekte in Smaragd,
Rubin und Topas bewirken Unterschiede in den jeweiligen Anre-
gungseigenschaften des Chroms (Abbildung 3).

Wellenlange [nm]

900 800 700 600 500 400
T ' T ' T ' T '
Beryll: PSS
Emission s et (Beryll: Anregung der
k ... Emission bei 684.0 nm)
. Teellet N *
E .
© R Linien: ‘A, — T,
— E, » ‘A,
g ‘A, > T,
o Topas: 3 - . (Topas: Anregung der
S | Emission *s._ Emission bei 683.4 nm)
S . ’ \\\\ ------- * ________________
Korund: ... (Korund: Anregung der
iz .. Emission bei 694.3 nm
MJ ,—'l Teeeet ’ \\--_ * )
_______ * ] | | ~ |
15000 20000 25000 30000

Wellenzahl [cm‘1]

Abbildung 3: Anregungsspektrum (d.h. Intensitdt der durch Cr* hervorgerufenen Emission bei ~683,4 nm in Abhéngigkeit von der Anregungsenergie)
und das mit 325 nm Anregung aufgenommene Photolumineszenspektrum vom Schneckenstein-Topas.

Zum Vergleich werden die Anregungs- und Emissionsspektren vom Korund (Rubin) und Beryll (Smaragd) gezeigt. Fiir das menschliche Auge nicht
sichtbare Spektralbereiche sind grau unterlegt. Die mit Sternchen gekennzeichneten Unterbrechungen in den Anregungsspektren sind analytische
Artefakte (einfache und doppelte Emissionsenergie). Man beachte die Verschiebung der beiden Hauptabsorptionsbanden zwischen den drei Mineralen.

Zur Bandenzuordnung siehe Tarashchan et al. (2006).

Im Vergleich zum Topas zeigt das Anregungsspektrum von Rubin
eine Verschiebung einer der Hauptabsorptionsbanden von Cr3+,
welche mit *T, bezeichnet wird, hin zu héheren Energien bzw. zu
niedrigeren Wellenlangen. Fir weitere Einzelheiten mochten wir
auf die Arbeit von Sugano et al. (1970) verweisen: Das Tanabe-
Sugano-Diagramm beschreibt die Aufspaltung und Energiedn-
derung von elektronischen Niveaus in Abhdngigkeit von der
Kristallfeldstarke.

Abbildung 3 zeigt die Emissionsspektren von Smaragd, Topas und
Rubin. Die Verschiebung des “T,-Elektronenniveaus von Cr3* in
Topas hin zu (im Vergleich zu Rubin) niedrigeren Energien fiihrt
bei Raumtemperatur zu einem Gleichgewicht zwischen dem

2E-Niveau und dem *T,-Niveau (Gaft et al., 2003). Daher ist die
Cr¥*-Emission des Schneckenstein-Topases sowohl auf den
Spin-verbotenen 2E — *A, Ubergang (zwei schmale R-Linien bei
~683,4 und ~679,4 nm Wellenlange) als auch den Spinerlaubten
4T, — *A, Ubergang (darunter liegende breite Bande) zuriickzu-
fihren. Die breite Bande ist von einzelnen Banden geringerer
Intensitat Gberlagert (~710 nm bzw. ~694 nm Wellenldnge),
deren Zuordnung noch umstritten ist. Sie wurden als Emissionen
von Cr¥*-lonenpaaren (Gaft et al., 2003) bzw. vibronische Kopp-
lungen (Tarashchan et al., 2006) interpretiert. Im Gegensatz zu
Topas ist die breite Bande des Spinerlaubten “T, — *A, Ubergangs
im PL-Spektrum eines Rubins nicht sichtbar, da hier der energe-
tische Abstand zwischen dem *T,- und 2E, -Niveau bei Raumtem-
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peratur so groB ist, dass sich die Niveaus nicht tberlagern (Ta-
rashchan et al,, 2006). Die Emission des Schneckenstein-Topases
ist angesichts seines doch recht geringen Chromgehalts ver-
gleichsweise intensiv, was letztendlich auch darin begriindet sein
mag, dass die PL unterdriickende Elemente wie beispielsweise
Fe2* in extrem geringer Konzentration vorliegen. Viele andere der
von uns untersuchten hellen Edelsteintopaskristalle (Namibia,
Pakistan, Ural) lumineszieren praktisch Gberhaupt nicht.

Ein Manuskript, in welchem die hier auszugsweise zusammen-
gefassten und weiteren Ergebnisse ausfiihrlich diskutiert werden,
wurde kiirzlich zur Publikation bei einem internationalen gem-
mologischen Journal eingereicht.
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Zu den Autorinnen

M.Sc. Lisa Thiele

Seit Marz 2020 koordiniere und begleite ich die unterstiitzenden
geologischen Arbeiten flir das LFULG als Kooperationspartner der
DB Netz AG und des Europédischen Verbundes fiir territoriale
Zusammenarbeit (EVTZ) fir die Eisenbahnneubaustrecke Dres-
den-Prag (NBS). Das betrifft zum einen die grafische Datenhal-
tung im GIS und zum anderen auch geologische Fachbeitrdge
und die Begleitung der ErkundungsmaBnahmen.

Mein Studium der Geowissenschaften an der TU Bergakademie
Freiberg und die Masterarbeit zum Abrasivitdtsverhalten der
Gneise im Osterzgebirge waren der Tlrdffner fiir eine Projekt-
stelle am zukiinftig langsten Eisenbahntunnel Deutschlands. Seit
3 Jahren arbeite ich im Projektteam mit erfahrenen Geowissen-
schaftlern zusammen.

Einen Schwerpunkt der Geologie sehe ich im Ausbau der 3D-
Strategie. Geologische 3D-Modelle sind der Schlissel zum Ver-
stdndnis geologischer Sachverhalte. Sie dienen nicht nur als
Diskussionsgrundlage fiir Fachgesprache, sondern bilden auch
die Basis flr die Erkundung und Planung von Bauvorhaben.
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Sachsisches Staatsministe-
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Arbeit und Verkehr

Wilhelm-Buck-Str. 2
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Dipl-Ing. Geotechnik Sabine Kulikov

Der Schwerpunkt meiner Arbeit beim Europdischen Verbund fiir
territoriale Zusammenarbeit (EVTZ) fiir die NBS liegt in der Un-
terstlitzung der deutschen und tschechischen Bahn in geologi-
schen Fragen sowie in der Koordinierung der Behdrdenzusam-
menarbeit und Offentlichkeitsarbeit fiir die NBS. Wichtiges
Element ist die Vernetzung zwischen Behdrden, Wirtschaft und
universitaren Einrichtungen flr eine Planungsbeschleunigung.

Mit der sdchsischen Geologie bin ich seit 35 Jahren durch meinen
beruflichen Werdegang von der Geologiefacharbeiterin, liber das
Studium der Geotechnik und die Arbeit in einem Ingenieurbiro
in Freiberg und seit Uber 20 Jahren durch die Tatigkeit beim
staatlichen geologischen Dienst Sachsen verbunden. Besonders
wichtig ist mir, die Ressourcen der staatlichen Geologie mit all
ihren Datenschadtzen und Kompetenzen als planungsbeschleuni-
gender Faktor fiir eine vorausschauende Infrastrukturplanung
deutlich zu machen.

Die Geologie der Zukunft wird eine Synthese aus klassischer
Geldndearbeit und ,digitalem Zwilling" in Form von geologischen
3D-Modellen, gekoppelt an Datenbanken sein. Bereits jetzt
zeichnet sich der Vorteil solcher Modelle fir ein effizientes inter-
disziplindres vorausschauendes Planen und Bauen ab.



Projektvorstellung

Zusammenfassung

Das Handwerkszeug der Geologen waren von je her grafische
Elemente - friiher handgezeichnet bzw. gedruckt in Form von
Karten und Schnitten - heute sind auch wir im Zeitalter der Di-
gitalisierung angekommen. Den Stift haben wir gegen Tastatur
und Maus eingetauscht, die Kartensammlung gegen ein Feldta-
blet. Das heiBt nicht, dass die alten Unterlagen ausgedient haben
- im Gegenteil. Sie sind jedoch durch die neue Technik einfacher
vervielfaltigbar und verarbeitbar und durch den Austausch auch
groBer Datenmengen leichter zuganglich geworden. Statt mit
dem Lichttisch arbeiten die Geologen jetzt mit dem Computer,
um neue Erkenntnisse zu bestehenden Daten hinzuzuflgen.

Geologen sind Schatzsucher - auch fir Datenschitze, die sie mit
Hilfe des grafischen Datenmanagements zu neuen Produkten
verarbeiten und anderen zur Weiternutzung zur Verfligung stellen.

Ein Pilotprojekt des Geologischen Dienstes von Sachsen war die
Entwicklung solcher digitaler grafischer Produkte fiir die Nut-
zung in einer der gréBten deutschen InfrastrukturmaBnahmen
- der Eisenbahnneubaustrecke Dresden - Prag. Dies ist ein No-
vum fir alle Beteiligten und bisher eine Erfolgsgeschichte, die
aufzeigt, wie Planungsbeschleunigung durch ein Miteinander
von Behdrden, Forschung und Wirtschaft gelingen kann.

Abstract: Digital Graphic Data Management and

3D modeling as a key element of the investigation
planning for the new railway line Dresden - Prague

The tools of the trade for geologists have always been graphic
elements - in the past hand-drawn or printed maps and sections
- today we have also arrived in the age of digitalization. We have

exchanged the pen for a keyboard and mouse, the map collection
for a field tablet. This does not mean that the old documents are
obsolete - on the contrary. However, the new technology has
made them easier to duplicate and process, and the exchange of
even large amounts of data has made them more accessible.
Instead of using the light table, geologists now work with the
computer to add new knowledge to existing data.

Geologists are treasure hunters - also for data treasures, which
they transform into new products with the help of graphical data
management and make available to other people for further use.

A pilot project of the Geological Survey of Saxony was the devel-
opment of such digital graphic products for use in one of the
largest German infrastructure projects - the new railway line
Dresden - Prague. It is a novelty for all parties involved and so far
a success story that shows how planning acceleration can succeed
through cooperation between authorities, research and industry.

Grafisches Datenmanagement mit GIS

Das Geografische Informationssystem (GIS) ist ein universelles
Instrument flr jegliche Art von grafischem Datenmanagement.
Bei Infrastrukturprojekten wie der Eisenbahnneubaustrecke
(NBS) Dresden - Prag ist es unerldsslich fiir alle Planungsetappen
(Abbildung 1). Ob geologische Karten, historische topografische
Unterlagen, Flachen aus der Regionalplanung zur Raumordnung,
Schutzgebiete, Konzeptionen fiir Rad- und Wanderwege - alles
ist miteinander kombinierbar oder kann einzeln thematisch ab-
gerufen werden. Derzeit befindet sich die NBS Dresden-Prag in
der Grundlagenermittlung/Vorplanung. Das Raumordnungsver-
fahren wurde im August 2020 abgeschlossen.

Machbarkeitsstudie:
Genehmigung einer der
Varianten durch das
Verkehrsministerium

Umweltvertraglich-
keitspriifung (UVP):
Beurteilung der Um-

Gebietsverfahren (ROV):
Gebietsentscheidung mit
raumordnerischer Wirkung

Genehmigungsverfahren:
Erteilung einer Baugeneh-
migung durch das Eisenbahn-

= weltauswirkung durch  (grundsticksgenau) durch amt nach Festlegung der

% das Umweltministe- das Bezirks-/ Stadtbauamt technischen Parameterder

o rium Ustinad Labem geplanten BaumaBnahme

;

; |

H Machbarkeitstudie UVP/ROV Genehmigungsplanung Ausfiihrungsdokumentation
Planungsablauf

Grundlagenermittlung / Vorplanung

T I T

Entwurfs- / Genehmigungsplanung Ausfiihrungsdokumentation

Raumordnungsverfahren:
Gutachten der Landesdi-
rektion Sachsen Uber die
Vertraglichkeit des Projek-
tes mit den Zielen der
Landesplanung

Deutschland

parlamentarische Befassung:
Entscheidung des Deutschen
Bundestages bzgl. Fortfiihrung
der Variante

Planfeststellungsbeschluss:
Erteilung einer Baugeneh-
migung durch das Eisenbahn-
bundesamt

Abbildung 1: Planungsetappen von Infrastrukturvorhaben in Deutschland und Tschechien. Quelle: EVTZ.
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Grafisches Datenmanagement mittels GIS eignet sich hervorra-
gend fir die Erfassung standortbezogener Daten, deren Darstel-
lung, Analyse, Barbeitung und Strukturierung. Dabei kdnnen
sowohl Rasterdaten (Bilder) als auch Vektordaten (Punkt-, Li-
nien- und Flachendaten) verarbeitet werden. Punktdaten sind
beispielsweise Bohrungen, Liniendaten sind z.B. Wege und Fla-
chendaten z.B. die Verbreitungen geologischer Kérper. Die the-
matische Strukturierung von Inhalten erfolgt iber sogenannte
Gruppenlayer. Grafische Daten, die zu einer Themengruppe ge-
héren, kdnnen auf diese Weise geordnet und je nach Bearbei-
tungserfordernis separat sichtbar oder unsichtbar geschaltet
werden. Dadurch wird eine Anpassung der Informationsdichte
maglich und eine Uberfrachtung hinsichtlich der sichtbaren In-
halte vermieden.

Ein allererster Schritt bei der Erstellung eines grafischen Projek-
tes ist die Auswahl der Software sowie des Lagebezugssystems.
Zur Anwendung kam fir die Neubaustrecke Dresden - Prag das
Geoinformationssystem der Firma Esri (ArcGIS Version 10.5.1),
mit dem die verfligbaren Daten Uber alle Phasen des Projektes
hin verarbeitet und verwaltet wurden. Eine Herausforderung war
der Abgleich der Koordinaten- und Hohensysteme, die in Sachsen
und Tschechien voneinander abweichen. Da es sich um ein
grenziberschreitendes Projekt handelte, wurde ein internationa-
les Koordinatensystem fiir Mitteleuropa - ETRS 1989 - UTM,
Zone 33N (WKID: 25833) ausgewdhlt. Karten, die in anderen
Koordinatensystemen vorlagen, mussten transformiert werden.
Schwieriger war die Auswahl des Hohensystems, da sich das
deutsche System DHHN2016 auf die Ostsee/Nordsee bezieht, das
tschechische Hohensystem jedoch auf das Mittelmeer. Daher
waren Umrechnungen notwendig, um eklatante Abweichungen
in den Hohen und Verzerrungen im digitalen Hohenmodell zu
vermeiden.
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Es sind folgende Daten im Vektor- und Rasterformat in das GIS-
Projekt eingeflossen:

I Digitale Gelandemodelle,

I Topografische Karten, 6ffentliche Datendienste (WMS-Server),
I Geologische Karten,

I Tektonische Karten,

I Hydrogeologische Karten,

I Rohstoffgeologische Karten,

I Bohrungsdaten,

I Geophysikalische Ergebnisse (Profile, Messwerte),

I Trassenverldufe,

I Luftbilder.

Auch Daten, die fir raumordnerische Belange von Bedeutung
sind, wie Schutzgebiete und Gebiete mit eingeschrankter Nutz-
barkeit (Altlasten und Hohlraumgebiete), wurden im Projekt
beriicksichtigt und sichtbar gemacht.

Durch Kombination von grafischen Daten verschiedener The-
menkomplexe kdnnen Zusammenhange oder auch Nutzungs-
konflikte sichtbar gemacht werden. Ein hervorragendes Werkzeug
ist dabei die Transparentfunktion bei sich liberlagernden Daten
(Abbildung 2). Sollen analoge Daten (z.B. historische Karten)
einbezogen werden, ist deren vorherige Digitalisierung durch
Scannen oder Vektorisieren erforderlich. Komfortabel ist dabei
das Erzeugen neuer georeferenzierter Daten durch einfache
Umwandlung von Zeichnungen oder Markierungen in Vektorda-
ten. Auf diese Weise kdnnen die Punkt-, Linien- und Flichenda-
ten angepasst werden, sobald neue Erkenntnisse vorliegen. Un-
terschiedliche Wissensstande kénnen separat abgespeichert und
abgelegt werden, sodass auch eine nachvollziehbare Projekthis-
torie ermdglicht wird, so z.B. flir die Entwicklung der Erkenntnisse
zu Stoérungsverldufen oder Risikobereichen, die mit fortlaufen-
dem Projektfortschritt angepasst werden kénnen.
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Abbildung 2: Vorteile des grafischen Datenmanagements mittels GIS-Software.

Links: Ordnen nach Themengruppen und separate Aktivierung der einzelnen Layer. Rechts: Uberlagerung von Daten durch Transparentfunktion
(hier: DGM, Topografie, geologische Karte, gescannte und georeferenzierte Stérungskarte, digitalisierte Stérungen, Bohransatzpunkte der

1. Bohrkampagne sowie der Gesamttrassenkorridor (Stand 2020)).

Die Datenhaltung mit GIS hat somit viele Vorteile fiir themenbe-
zogene Darstellung, Auswertung, Interpretation, Strukturierung
und Archivierung der im Projekt erzielten Ergebnisse. Insbeson-
dere die Visualisierung der tektonischen Gegebenheiten durch
Uberlagerung verschiedener Datenquellen und Archivmaterialien
ermdglichte die Verifzierung der Stérungsverlaufe im Projektge-
biet. Durch Kombination von Morphologie, geologischen Einhei-
ten und tektonischen Elementen im Kartenbild wurde die Erstel-
lung geologischer Langsprofile entlang der Trassenvorschlage
moglich. Durch die Funktionalitit des GIS lassen sich themenbe-

zogene, aussagekraftige Karten erstellen, die fiir die weitere
Planung genutzt werden kdnnen. So wurden im Rahmen des
Projektes eine grenziberschreitende geologische Karte sowie
eine Karte der geologischen/geotechnischen Problemzonen
(Abbilldung 3) erarbeitet. Letztere war eine der Grundlagen fiir
die Planung der ersten tiefen Bohrkampagne der Deutschen
Bahn 2020/2021 (Abbildung 3). Das zweidimensionale GIS-Projekt
bildet zudem die Grundlage zur Erstellung eines geologischen
3D-Modells.
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Abbildung 3: Karte der geologischen/geotechnischen Problemzonen mit Stérungsnetzwerk.

Die geloen und orangenen Punkte markieren die Lage der Bohrungen der 1. Bohrkampagne (v - vertikale Bohrung, s - Schrigbohrung).
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Geologische 3D-Modellierung

Das geologische 3D-Modell gibt Auskunft tiber den Aufbau des
geologischen Untergrunds. Es dient als Hilfsmittel flir eine opti-
mierte Tunnelvorerkundung (Bohrungsplanung, Trassenverlauf
etc.) und bildet eine Grundlage fur die Entwicklung des geotech-
nischen Modells flr die weitere Planung. Die 3D-Modellkonst-
ruktion basiert auf der digitalen Verarbeitung und Interpretation
der verfiigbaren Daten. Um ein geologisches 3D-Modell zu erstel-
len, werden sehr unterschiedliche Eingangsdaten, wie geologische
Karten, Profilschnitte, Bohrungen, geophysikalische Karten sowie
Profile und digitale Geldndemodelle mit spezieller 3D Software
gemeinsam dargestellt und zur Modellierung einheitlicher geo-
logischer Strukturen wie z.B. Schichtgrenzen genutzt. Das geo-
logische 3D-Modell der Eisenbahnneubaustrecke Dresden - Prag
wurde mit den Softwares GoCAD und MOVE erstellt und besteht

aus sogenannten ,Fliegenden Teppichen” Diese reprdsentieren
geologische Objekte im Untergrund durch geologische Schicht-
grenzen oder Stérungen (Abbildung 4). Ob ein Modell der realen
geologischen Situation entspricht, kann mithilfe konkreter Er-
kundungsarbeiten wie Bohrungen, geophysikalischen Untersu-
chungen oder detaillierter Geldndekartierungen im Modellgebiet
geprift werden. Wenn die neu erfassten Daten nicht mehr in das
aktuelle Modell passen, muss es angepasst werden. Ein 3D-
Modell kann in alle Richtungen gedreht, vergréBert und aufge-
schnitten werden. Dargestellt werden kdnnen nicht nur die
modellierten Objekte, sondern auch die verwendeten Eingangs-
daten, z.B. geologische Schnitte. Zudem lassen sich, wie bereits
beim GIS beschrieben, einzelne Objekte an- und ausschalten,
sodass der Betrachter den Detailierungsgrad und die Informati-
onsdichte selbst bestimmen kann.

Abbildung 4: Strukturgeologisches 3D-Modell der Gesteinsumgebung in der Nahe der geplanten Erzgebirgstunnelvarianten (Stand 2020).

Die Anwendungsmaéglichkeiten sind sehr vielseitig und gewinnen
mit zunehmender Digitalisierung im Planungsprozess an Bedeu-
tung. Neben einer anschaulichen Visualisierung der geologischen
Verhiltnisse im Untergrund fir die Offentlichkeitsarbeit wurde
das geologische 3D-Modell der Eisenbahnneubaustrecke Dresden-
Prag verwendet, um die Bohransatzpunkte der ersten Bohrkam-
pagne zu platzieren. Die erste Kampagne zielte auf die Erkundung
und Charakterisierung der in der Karte der geologischen/geotech-
nischen Problemzonen ausgewiesenen Stérungsbereiche ab. Die
Karte wurde in das 3D-Modell Gbernommen. Damit konnten Lage
und Einfallrichtung/-winkel der Bohrungen gezielt ausgewéahlt
werden konnten und dabei auch Schutzzonen oder bestimmte
Zuwegungen Beriicksichtigung fanden. Das geologische Modell
ist auBerdem wichtiges Planungsinstrument sowie Grundlage fir
das noch zu erstellende hydrogeologische Modell.

Des Weiteren ist es wunderbar geeignet, um die Geologie einer
Region Laien anschaulich zu erklaren. Uber die Website des LFULG
konnen Interessierte das NBS-Modell selbst in Augenschein
nehmen: http://Isng.de/3dnbs2015 bzw. http://Isng.de/3dnbs2020.
Geologische 3D-Modelle sind, auch wenn sie sehr realistisch
aussehen, vereinfachende Modelle der Realitdt gemaB unseres

Wissensstandes. Die verwendeten Daten kdnnen mitunter
mehrdeutig oder mit Unsicherheiten behaftet sein. Dadurch kann
es zu einer ,Fehlerfortpflanzung” wahrend der Datenerfassung
und -interpretation kommen. Darlber hinaus sind die Daten
haufig nicht flachendeckend und heterogen vorhanden. Der
Modellierer trifft deshalb verschiedene Annahmen, auf denen er
dann die Interpretation der Daten fiir das Modell des Untersu-
chungsgebietes aufbaut, z.B. die Annahme eines bestimmten
tektonischen Regimes. Letztendlich wird sich bei der BaumaB-
nahme zeigen, wie gut das Modell die Realitdt abbildet.
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GeoMAP - Geologische, hydrogeologische und
geomechanische Modellierungs-, Visualisierungs- und
Prognosewerkzeuge zur Darstellung von Bergbaufolgen
und Nachnutzungspotenzialen

Zur Autorin

Dipl.-Geodkologin Maria Ussath

Mit dem interdisziplindren Studium der Geodkologie an der TU
Bergakademie Freiberg war der Weg bereitet fiir meine Arbeit in
der Technischen Zusammenarbeit der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe in Sambia, mit Schwerpunkt Grund-
wasserressourcen und Beschaffenheit.

Darauf folgte eine langjahrige, vielféltige Projektarbeit am Insti-
tut fiir Bergbau und Spezialtiefbau der TU Bergakademie Freiberg
mit diversen hydrogeologischen und hydrochemischen Frage-
stellungen in bergbaubeeinflussten Regionen. Gegenwartig zahlt
zu meinen aktuellen Arbeitsschwerpunkten als Referentin fir
Montanhydrogeologie im Referat Hydrogeologie am Landesamt
fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie die fachliche Beglei-
tung des Grubenwasseranstiegs im enemaligen Steinkohlenrevier
Lugau/Qelsnitz.
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Projektvorstellung

Abstract

GeoMAP is an EU project in the Saxon-Czech cooperation pro-
gramme for the promotion of crossborder cooperation, which
was completed in 2021, and was funded by the European Regional
Development Fund (ERDF). Under the lead partnership of the
State Office for the Environment, Agriculture and Geology (LFULG),
the project was initiated together with the project partners TU
Bergakademie Freiberg and TU Ostrava. Under the title "Geologi-
cal, hydrogeological and geomechanical modelling, visualisation
and forecasting tools for the representation of mining conse-
quences and afteruse potentials”, the partners worked on differ-
ent focal points in three model regions (Figure 1).

I Lugau/Oelsnitz hard coal district: This model region was
worked on by the lead partner LfULG and the project
partner TU Bergakademie Freiberg, Geotechnical Institute.

I Mining districts in the Ore Mountains with access to the
mine and available mine water: This overarching model
region was worked on by the project partner TU Bergakade-
mie Freiberg, Institute of Thermal Engineering.

I Most lignite mining district in North Bohemia
(Czech Republic): This model region was worked on by
the project partner TU Ostrava.

The GeoMAP project served to exchange experience on geosci-
entific methods and modelling as an essential basis for wid-
eranging observations in postmining areas. The aim of the four
project partners was to use new impulses to improve the deter-
mination and evaluation of data sets and thus also the forecast-
ing of the various postmining phenomena.

Was ist GeoMAP?

GeoMAP ist ein 2021 abgeschlossenes EU-Projekt im séchsisch-
tschechischen Kooperationsprogramm zur Férderung der grenz-
Ubergreifenden Zusammenarbeit und wurde durch den Europai-
schen Fonds fr regionale Entwicklung (EFRE) gefordert. Unter
Leadpartnerschaft des Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LfULG) wurde das Projekt gemeinsam mit den Pro-
jektpartnern TU Bergakademie Freiberg und TU Ostrava initiiert.
Unter dem Titel ,Geologische, hydrogeologische und geomechani-
sche Modellierungs-, Visualisierungs- und Prognosewerkzeuge zur
Darstellung von Bergbaufolgen und Nachnutzungspotenzialen®
wurden von den Partnern in drei Modellregionen (Abbildung 1)
unterschiedliche Arbeitsschwerpunkte bearbeitet:

I Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz: Diese Modellregion wurde
durch den Leadpartner LfULG und den Projektpartner TU
Bergakademie Freiberg, Institut fiir Geotechnik, bearbeitet.

I Bergbaureviere im Erzgebirge mit Zugang zum Grubengebaude
und vorhandenem Grubenwasser: Diese Uibergreifende Modell-
region wurde durch den Projektpartner TU Bergakademie Frei-
berg, Institut fiir Warmetechnik und Thermodynamik, bearbeitet.

I Braunkohlenrevier Most in Nordbohmen: Diese Modellregion
wurde durch den Projektpartner TU Ostrava bearbeitet.

Das Projekt GeoMAP diente dem Erfahrungsaustausch Gber
geowissenschaftliche Methoden und Modellierungen als we-
sentliche Grundlage flr weitumfassende Betrachtungen in
Bergbaufolgegebieten. Ziel der vier Projektpartner war es, durch
neue Impulse die Ermittlung und Auswertung von Datensatzen
und damit auch die Prognose der diversen Bergbaufolgeerschei-
nungen zu verbessern.

Deutschlandschachthalde mit
Gluckaufturm, Oelsnitz/Erzgebirge

Reiche Zeche, Freiberg

Abbildung 1: Lage der Arbeitsgebiete
im Projekt GeoMAP.

(LFULG und der TU Bergakademie

Freiberg, Institut fir Geotechnik -
Raum Lugau/QOelsnitz
- (brauner Kasten), Institut

Tagebaurestsee (ehemals Tagebau LezZaky), Most

— flir Warmetechnik und
4t — Thermodynamik - Freiberg/Brand-
Erbisdorf und Ehrenfriedersdorf
(blaue Kasten); TU Ostrava - Moster
Braunkohlenbecken (griiner Kasten).
o Fotos: o. I, u. r. S. Hadecke, u. I, 0. .
el ? B. Wenzke, (Rommel et al., 2021)).
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Die GeoMAP-Arbeitspakete

GeoMAP hatte das Ziel, die Netzwerkarbeit zwischen Verwaltung,
Wissenschaft und den von Bergbaufolgen betroffenen Kommu-
nen in den Projektgebieten zu stirken und zudem die Offentlich-
keit Gber nachbergbauliche Herausforderungen und ihre Bewal-
tigung zu informieren. Die Umsetzung dieser Ziele wurde in vier
Arbeitspaketen (AP) realisiert: Partnerworkshops (AP 1) dienten
dem direkten Erfahrungsaustausch zwischen den Institutionen
der Projektpartner, wobei jeder Partner am Beispiel seines Modell-
gebietes fiir ein spezielles Schwerpunktthema verantwortlich war.
In 6ffentlichen Fachkonferenzen (AP 2) wurden auch Erkenntnisse
aus anderen Bergbaulandschaften Deutschlands und Tschechiens
integriert. Zur weiteren Veranschaulichung und im Sinne der
Nachhaltigkeit des Projektes erarbeitete jeder Projektpartner
weiterhin ein Anschauungsobjekt (AP 3), welches wesentliche
Problemstellungen seiner Modellregion erldutert und visualisiert.
Diese Objekte sind an zentralen Standorten dauerhaft ausgestellt
und fungieren als Informationsquelle fiir die interessierte Offent-
lichkeit. Die Netzwerkarbeit (AP 4) dient der Fortfiihrung der
Zusammenarbeit.

Inhaltliche Einblicke — Kurzbeitrdge der Projektpartner
Die folgenden Kurzbeitrdge geben einen Einblick in die Ziele und
Arbeitsschwerpunkte der einzelnen Projektpartner:

Neubewertung und Aktualisierung des 3D-Untergrundmo-
dells Lugau/Oelsnitz - Sachsisches Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie (LfULG)

Das bereits existierende strukturgeologische 3D-Modell des
Steinkohlenreviers Lugau/Qelsnitz visualisiert das Deck- und

Grundgebirge bis in eine Tiefe von etwa 1000 m unter GOK sowie
den bergmannisch gepragten Untergrund. Es hilft nicht nur, die
komplexen geologischen und tektonischen Gegebenheiten im
Modellgebiet zu verstehen, sondern soll auch zukiinftig als geo-
metrische Grundlage zur Erstellung belastbarer Prognosen fir
den stetigen Anstieg des Grubenwassers im Lugau/Oelsnitzer
Revier herangezogen werden.

Die Beitrdge im Projekt- und Abschlusskonferenzband GeoMAP
(ROMMEL et al.2021) beinhalten eine Bewertung der dem Modell
zugrundeliegenden Daten und beschaftigen sich mit Ansatzen der
geometrischen und parametrischen Modelloptimierung auf
Grundlage dieser Quellen. Die vorgestellten Ergebnisse bilden die
Grundlage flir kommende Arbeiten an und mit dem 3D-Modell
des Lugau/Qelsnitzer Reviers, da ohne fundierte Kenntnis der
Datengrundlage eine Bewertung und Modifikation des Modells
fur den weiteren Einsatz schwierig ist.

Im Zuge der Projektarbeit in GeoMAP wurden die Inhalte fiir die
Medienstation ,Folgen des Bergbaus im Lugau-Qelsnitzer Revier"
im Bergbaumuseum Oelsnitz/Erzgebirge bereitgestellt. Diese
Medienstation dient der 6ffentlichkeitswirksamen Préasentation
wesentlicher Aspekte von Bergbaufolgen im Revier. Die Projekt-
ergebnisse aller Partner sind zudem anschaulich im Projektband
GeoMAP (ROMMEL et al. 2021) vorgestellt.

Im Rahmen der Netzwerkarbeit konnte ein Kooperationsvertrag
zwischen dem LfULG und dem Bergbaumuseum Oelsnitz geschlos-
sen werden, welcher den Weg flr die zukiinftige fachliche Zusam-
menarbeit und die gemeinsame Offentlichkeitsarbeit ebnet.

Abbildung 2: Eindriicke des 2006 erstellten 3D-Modells Lugau/Qelsnitz. A: Geologische Einheiten, B: obere Schichtgrenzen der geologischen Einheiten
und vier signifikante Stérungszonen (rot), C: im Modell erfasste Bohrungen (blau) und Schichte (orange), sowie bergménnische Auffahrungen (gelb),
D: Steinkohlefloze (als graue Flichen) sowie die beiden Grubenwassermessstellen Oelsnitz (SW) und Gersdorf (NE) (ROMMEL et al. 2021).
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Herausforderungen und Ziele:

Fur das ehemalige Steinkohlenbergbaurevier Lugau/Qelsnitz
wurden auf Grundlage einer 2007 erstellten Modellierung fiir das
Jahr 2032 Wasseraustritte an der Tagesoberflache und Vernassun-
gen als Spatfolgen des Bergbaus prognostiziert. Ein Ziel des LFULG
im Projekt GeoMAP war es, die Datengrundlage fir eine Grund-
wassermodellierung zu aktualisieren und die im Projekt erworbe-
nen Erfahrungen an Wissenschaft, Wirtschaft und Offentlichkeit
weiterzugeben.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Auf Grundlage einer umfassenden Datenrecherche im séchsischen
Bergarchiv und anderen Bohrarchiven sollte ein bereits bestehen-
des 3D-Untergrundmodell des bergbaubeeinflussten Bereiches der
Region aktualisiert und weiterentwickelt werden (Abbildung 2).
Die Modellierung erfolgte mithilfe der 3D-Software Gocad, die im
Freistaat Sachsen bereits vielfach flr komplexe, geologische Fra-
gestellungen angewendet wird. Im Unterschied zum Ausgangs-
modell sollen im ertlichtigten Modell u.a. 3D-Flozkorper, die
geologischen Formationen und das Grubengebaude erginzt und
somit die geometrische Grundlage fiir eine Modellierung des
Grund- und Grubenwasseranstiegs im ehemaligen Steinkohlenre-
vier Lugau/Qelsnitz verbessert werden.

Geomechanische Simulation von Hebungsprozessen -
Technische Universitit Bergakademie Freiberg (TU BAF),
Institut fiir Geotechnik

Herausforderungen und Ziele:

Anhand der aktualisierten Datengrundlage fiir das ehemalige
Steinkohlenrevier Lugau/Oelsnitz ist, aufgrund des Grubenwasser-
anstiegs im Revier, eine numerische Berechnung und qualitative
Prognose zu Hebungsraten an der Gelandeoberkante durchgefiihrt
worden (Abbildung 3). Aus den Erkenntnissen dieser numerischen
Berechnungen wurden ,Handlungsempfehlungen zu geotechni-
schen Fragestellungen von Bergbaufolgelandschaften” erarbeitet.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Im Vordergrund stand die Erstellung eines angepassten, dreidi-
mensionalen numerischen Modells des Reviers Lugau/Qelsnitz.
Daran schloss sich die Entwicklung eines kontinuumsmechani-
schen, elastischen Berechnungsansatzes an. Dieser muss sich fir
Bergwerke des Altbergbaus mit begrenzten geomechanischen und
hydraulischen Informationen eignen. Die Hauptherausforderun-
gen waren dabei die Datenaufbereitung, die vereinfachende Er-
stellung der Abbaugeometrie und die Erarbeitung hebungsrele-
vanter Mechanismen.

Abbildung 3: Schnitt durch die Modellgeometrie, gleichmaBige Gitterstruktur mit héher aufgeldsten Flozbereichen.

Grubenwasser als Energiequelle - Technische Universitit
Bergakademie Freiberg (TU BAF), Institut fiir Warmetechnik
und Thermodynamik

Herausforderungen und Ziele:

Nach der Stilllegung werden Bergwerke oft geflutet. Dieses Gru-
benwasser bietet Potenziale zur energetischen Nutzung. Aufgrund
eines ganzjahrig nahezu konstanten Temperaturniveaus, kann es
zum Heizen und Kuhlen von einzelnen Gebduden oder ganzen
Quartieren eingesetzt werden. Durch im Grubenwasser mitgefiinrte

Frachten kdnnen jedoch Ablagerungen in Anlagenbauteilen entste-
hen, wodurch die Effizienz sinkt. Ein wesentliches Ziel war deshalb
diese Verunreinigungen zu untersuchen und mégliche GegenmaB-
nahmen zu entwickeln. Ein weiteres Ziel war die internationale
Netzwerkbildung und der Informationsaustausch.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Aufbauend auf den Ergebnissen aus VODAMIN Il sollte ein mobiler
Warmepumpenversuchsstand entwickelt werden (Abbildungen 4
und 5). Mit diesem konnten bestehende Untersuchungen ausge-
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baut und ergdnzt werden. Durch die mobile Anlage kénnen Unter-
suchungen und Optimierungen von Betriebsparametern unabhan-
gig von Anlagenbetreibern an verschiedenen Bergbaustandorten
durchgefihrt werden. Neben Workshops und einer Fachkonferenz

zum gegenseitigen Austausch von Erkenntnissen wurde in Zusam-
menarbeit mit Umweltfachverbdnden ein anerkanntes Zusatzzer-
tifikat fr Studierende der TU Bergakademie entwickelt.

Abbildung 4: Rotschénberger Stolin (Foto: B. Wenzke).

Herausforderungen und Potenziale der Bergbaulandschaft
im Moster Braunkohlenbecken — Technische Universitat
Ostrava (VSB)

Herausforderungen und Ziele:

Das Erzgebirge ist seit mehreren Jahrhunderten untrennbar mit
dem Bergbau verbunden. Die Bergbauaktivitat ist somit fest in die
Geschichte der Region integriert und gehdrt zum wesentlichen
Bestandteil der Kulturlandschaft in dem Gebiet. Da die Tschechi-
sche Republik in den kommenden Jahren den Kohleabbau einstel-
len wird, entstehen neue Probleme sowie Herausforderungen, die
direkt und indirekt mit dem Riickgang der Bergbautatigkeit zu-
sammenhéngen. Ein Schwerpunkt der Bearbeitung lag dabei in der
Nutzung der Nachbergbaulandschaft und die damit verbundenen
Mdglichkeiten der wirtschaftlichen Verwendung. Eine rekultivierte
Fldche kann etwa zu Erholungszwecken (z. B. See Most, der durch
den Grundwasseranstieg entstanden ist) genutzt werden, weiter-
hin kann Grubenwasser mit seinem energetischen Potenzial (z. B.
Nutzung des thermalen Potenzials von Grubenwasser in der Ko-
hinor-Grube) verwendet werden.
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Abbildung 5: Modellierung - Wamepumpenversuchsstand zur Durchfiih-
rung von Forschungen zur Reduktion von Fouling in Warmeibertragern
bei der energetischen Grubenwassernutzung.

Inhalt und Arbeitsschwerpunkte:

Im Projekt sollten realitatsnahe Bedingungen zum Monitoring in
Bergbaufolgelandschaften mit anschlieBender Interpretation der
daraus resultierenden Ergebnisse in einem Feldlabor untersucht
werden. Ein solches "lebendiges Labor", in dem man die Wieder-
herstellung der vom Bergbau betroffenen Landschaft und ihre
Riickkehr zum 6kologisch-kulturellen Gleichgewicht beobachten
kann, wurde im Rahmen des Projektes im Gebiet des Nordbéhmi-
schen Braunkohlebeckens errichtet (Abbildung 6). Die im Rahmen
des Projekts entstandene Infrastruktur (Feldlabor im Zentrum der
Bergbaulandschaft, begleitende Lehrtexte) wird sowohl fiir das
Langzeitmonitoring als auch fir die Interpretation, Visualisierung
und Popularisierung langfristig genutzt.




Abbildung 6: Tagebaurestsee Most (ehemals Tagebau Most-Lezaky) (Foto: VSB-TU Ostrava).
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B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Carsten Schulz hat Geologie an der TU Bergakademie Freiberg
sowie Hydrogeologie an der Universitdt Fridericiana Karlsruhe,
Institut fir Angewandte Geologie studiert. Danach war er ldngere
Zeit in der Wirtschaft tatig und beschéaftigte sich u.a. mit der
Sanierung groBer Altlastenfalle in Mitteldeutschland. Seit 2012
ist Carsten Schulz im LfULG in der Abteilung Geologie im Referat
Hydrogeologie als Gebietsreferent fiir die Landkreise Sachsische
Schweiz-Osterzgebirge und MeiBen sowie fiir die Landeshaupt-
stadt Dresden tdtig und bearbeitet flr diese samtliche auftre-
tende hydrogeologische Fragestellungen als Fachunterstiitzung
fur Vollzugsbehdérden.
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Zukunftige Schwerpunkte, gerade im Bereich der Angewandten
Fachbereiche der Geologie, sieht Carsten Schulz vor allem in der
Ressourcenschonung (Themenfeld Grundwasser) und in regene-
rativen Energien (Themenschwerpunkt Geothermie).



Projektvorstellung

Zusammenfassung

Das EU-Projekt ResiBil war ein von 2016 bis 2021 laufendes, in-
ternationales Projekt aus dem Programm zur Forderung der
grenziibergreifenden Zusammenarbeit zwischen der Tschechi-
schen Republik und dem Freistaat Sachsen. Als Leadpartner be-
teiligte sich auf deutscher Seite das Sichsische Landesamt flr
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) und auf tschechi-
scher Seite der Tschechische Geologische Dienst (CGS/Ceska
geologicka sluzba) und das Wasserforschungsinstitut (Vyzkumny
ustav vodohospoda sky) T. G. Masaryk, 6ffentl. Forschungsinstitut
(VUVTGM, v.v.i.). Thema des Projektes war der gemeinsame Schutz
der Grundwasserressourcen im sdchsisch-béhmischen Grenz-
raum. Das Ziel von ResiBil war dabei die Bilanzierung und Bewer-
tung der langfristigen Nutzung von Grundwasserressourcen in
der Sdchsisch-Bohmischen Schweiz. Weiterhin sollte die nachhal-
tige Bewirtschaftung des Grundwassers unter Berticksichtigung
des Klimawandels untersucht werden. Grundlagen dafiir waren
unter anderem geologische und hydrologische Modellierungen
auf Basis abgestimmter geologischer Untersuchungen. Dazu
wurden u.a. eine modernisierte, ldnderlbergreifende Stratigra-
phie, neue geologische und gravimetrische Karten, 3D-Modelle
vom Projektgebiet und geophysikalische Messungen angefertigt
und diese Erkenntnisse mit Feldarbeiten belegt.

Abstract

The EU project ResiBil was an international project from the
program for the promotion of crossborder cooperation between
the Czech Republic and the Free State of Saxony, running from
2016 to 2021. The Saxon State Office for Environment, Agricul-

ture and Geology (LfULG) participated as the lead partner on the
German side and the Czech Geological Survey (CGS/Ceska geo-
logicka sluzba) as well as the Water Research Institute (Vyzkumny
ustav vodohospoda sky) T. G. Masaryk, Public Research Institute
(VUV TGM, v.v.i.) on the Czech side. The central subject of ResiBil
was the bordercrossing protection of groundwater resources in
the Saxon-Bohemian border area. The project aims the compre-
hensibility of fluctuating groundwater levels probably linked
with climate change and anthropogenic influence observed in
the past decades. Moreover, the project enables conclusions of
the longterm economic and agriculture utilization in the inves-
tigated area. In this context, an essential geological-hydrogeo-
logical model has been established using geophysical surveys,
geological mapping, and fieldwork.

Was ist ResiBil?

Das EU-Projekt ResiBil (Wasserressourcenbilanzierung und -re-
silienzbewertung im Ostteil des Sachsisch-Tschechischen
Grenzraumes) war ein vom Europgischen Fonds fur regionale
Entwicklung unterstitztes, internationales Projekt aus dem
Programm der Forderung der grenziibergreifenden Zusammen-
arbeit zwischen der Tschechischen Republik und dem Freistaat
Sachsen (Laufzeit 2014-2020). Als Leadpartner fungierte auf
deutscher Seite das Sichsische Landesamt fiir Umwelt, Land-
wirtschaft und Geologie (LFULG). Auf tschechischer Seite betei-
ligten sich die Projektpartner des Tschechischen Geologischen
Diensts (CGS) und des Forschungsinstitutes fir Wasserwirt-
schaft T.G. Masaryk, 6ffentliches Forschungsinstitut (VUV TGM,
v.v.i.) (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Erstes Treffen der Projektpartner am 17.01.2017 in Dresden Klotzsche (Foto: Friedrich Mihm).
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Ziele im EU-Projekt ResiBil

Das Hauptziel des Projekts ResiBil war die Bilanzierung und Be-
wertung der langfristigen Nutzung von Grundwasserressourcen
in der Sdchsisch-Bdhmischen Schweiz. Weiterhin sollte die
nachhaltige Bewirtschaftung unter Berlicksichtigung des Klima-
wandels untersucht werden. Um dies zu erreichen, wurden fol-
gende Zwischenziele gesetzt:

I Erstellung langfristiger Strategien zur grenziiberschreitenden
Bewirtschaftung der Grundwasserressourcen,

I Ressourcenbilanzierung und Resilienzbewertung des Grund-
wassers fiir die drei Fokusgebiete Dinsky Snznik (Hoher
Schneeberg), Hensko [Kinice (Kirnitzschtal) und Luckendorf
(Zittauer Gebirge),

I Ableitung zuverldssiger Aussagen zu Grundwasserdargeboten,
deren Sensitivitdt gegentiber dem Klimawandel, ihren Nut-
zungsmaoglichkeiten und AnpassungsmaBnahmen hinsichtlich
eines sich verdndernden Landschaftswasserhaushaltes,

I Ableitung von Anpassungsstrategien und Handlungsoptionen.

Damit diese Ziele umgesetzt werden konnten, haben deutsche und
tschechische Fachleute aus den Bereichen Geologie, Hydrogeologie
und Wasserwirtschaft eng zusammengearbeitet, um die Grund-
wasserressourcen im sachsisch-bdhmischen Grenzraum auch in
Zukunft addquat bewerten und schiitzen zu kénnen. Vor allem eine
umfassende geologische Erkundungsarbeit war nétig, um an-
schlieBend eine belastbare Grundlage fiir die hydrogeologischen
und wasserwirtschaftlichen Aussagen vornehmen zu kdnnen. Eine
detaillierte Analyse und Auswertung der Resilienz der Grundwas-
serressourcen fand in den drei 0.g. Fokusgebieten statt.

Aus zuvor durchgefthrten Studien (z.B. Projekt ,GRACE"; Kali-
nova et al., 2014a) ergab sich, dass der sinkende Grundwasser-
spiegel im Arbeitsgebiet sowohl auf klimatische Einfliisse (nie-
derschlagsarme Jahre) als auch auf anthropogene Einfliisse
(erhéhte Entnahmen aus dem Grundwasser) zuriickgefiihrt
werden kann. Auf Grundlage der bisherigen, bei der Erforschung
von Klimaveranderungen und deren Folge fiir die Umwelt ge-
wonnenen, Ergebnisse ist langfristig mit einem Riickgang der
Grundwasserneubildung zu rechnen.

Geologische und hydrogeologische Beschreibung des
Arbeitsgebietes

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich grenzlberschreitend
vom 0&stlichen Erzgebirge lber das Elbsandsteingebirge, das
Bohmische Mittelgebirge und das Zittauer Gebirge bis zum Berg
Jeschken (Jest d) Gber eine Flache von 1890 km2. Es liegt im
Grenzbereich von drei regionalgeologischen Einheiten: der Erz-
gebirgisch-Fichtelgebirgischen Antiklinalzone mit ihren hochme-
tamorphen Gneisen im Nordwesten, dem Lausitzer Massiv mit
wenig deformierten Granitoiden im Norden und dem Béhmischen
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Massiv mit seinen metamorphen Gesteinen im Stiden. Der groBte
Teil des Gebietes wird jedoch durch Sedimente des Séchsisch-
Béhmischen Kreidebeckens bedeckt (Voigt & Tréger, 2007; Voigt,
2009). Wahrend des Tertidrs kam es mit der Absenkung des
Egergrabens zum verstdrkten Auftreten basischer und interme-
didrer Vulkanite (Cajz et al.,, 1996).

Die geologischen Einheiten werden von zwei regionalen Haupt-
stdrungssystemen getrennt: der NW-SE-verlaufenden Elbezone
und dem NE-SW-streichenden Egergraben. Diese beiden Sto-
rungssysteme dominieren das geologische Bild in dieser Region
und enthalten auch die Hauptstérungen im Projektgebiet. Dazu
gehort die NE-Begrenzung der Elbezone, die vor allem im K&-
nozoikum wirksame Lausitzer Uberschiebung, sowie die SW-
Begrenzung der Elbezone, die variszisch angelegte Mittelsdch-
sische Stérung (Krentz, 2008; Stanek, 2013). Die Lausitzer
Uberschiebung ist eine der bedeutendsten Stérungen in Europa,
welche im Arbeitsgebiet die Sedimentgesteine der oberen
Kreide des Sachsisch-Béhmischen Kreidebeckens im Stiden von
den granitoiden Gesteinen des Lausitzer Massivs im Norden
trennt.

Beim Séchsisch-Bohmischen Kreidebecken handelt es sich um
ein machtiges Sedimentationsbecken mit einem System aus
mehreren grobkdrnigen Grundwasserleitern, die durch gering-
machtigere Grundwasserstauer voneinander getrennt werden.
Diese Grundwasserleiter besitzen ein groBes Potenzial fir die
ortliche Wasserwirtschaft. Das Auftreten von Grundwasser ist in
den sedimentdren Abfolgen an Bruchzonen und Stérungen sowie
an Poren im Gestein geknuipft. Ein kleiner Teil des Projektgebietes
ist wiederum durch oberflachennah anstehende, kristalline Ge-
steine des magmatischen und metamorphen Untergrunds ge-
kennzeichnet. In diesen Gebieten tritt das Grundwasser haupt-
sidchlich in Bruchzonen, in oberflachlich verwitterten
Gesteinsschichten sowie quartdren Sedimenten auf.

Die Grundwasserleiter (Aquifere) setzen sich im Sachsisch-Bohmi-
schen Kreidebecken meist aus Sandsteinen und Konglomeraten
zusammen, wahrend andere lithologische Typen mit einem hohe-
ren Feinkornanteil (Ton und Schluff) Grundwasserstauern und
-geringleitern (Aquitarde/Aquiclude) entsprechen. Das hydrogeo-
logische Konzeptmodell im Kreidebecken unterscheidet bis zu vier
getrennt vorkommende Aquifere (Abbildung. 2). Die Benennung
als auch die raumliche Abgrenzung ist auf deutscher und tsche-
chischer Seite unterschiedlich. In Deutschland werden die Aquifere
vom Hangenden zum Liegenden nummeriert (1-4), die tschechi-
sche Terminologie klassifiziert die Aquifere wiederum alphabetisch
(a-d) in umgekehrter Reihenfolge. Zwischen den Grundwasserlei-
tern treten teilweise markante, meist jedoch nur schlecht ausge-
bildete Schichten aus feinkdrnigen Lagen (Tonsteine, Mergelsteine
und Schluffsteine) auf.
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Abbildung 2: Schematisierte geologische Profile fir die drei Fokusgebiete mit Bezeichnung der Formationen und Angaben der hydrogeologischen Korre-

lationen der Einheiten (Nadaskay 2020).

Schwerpunkte der Bearbeitung

Ein wichtiges Ziel der geologischen Arbeit im Projekt ResiBil war
es, eine gemeinsame geologische Karte zu erstellen, die sowohl den
béhmischen als auch den sachsischen Teil des Projektgebietes
umfasst (Abbildung 3). Die Arbeiten lieferten unter anderem neue
Daten und Informationen Uber die regionale Geologie, zur Petro-
graphie und zur Tektonik. Diese geologischen Untersuchungen
dienten als Basis flr die nachfolgenden hydrogeologischen Arbei-
ten, insbesondere zur Erstellung der konzeptionellen Modelle.

Fir die geologischen Untersuchungen der Hauptgrundwasserleiter
kamen weiterhin eine Reihe wissenschaftlicher Methoden zum
Einsatz. Insbesondere durch geophysikalische Messungen konnten
neue Erkenntnisse Uber die Verbreitung der Gesteine im Projekt-

gebiet gewonnen werden. Ein wichtiges Vorgehen war dabei die
Korrelation zwischen den bestehenden geologischen Systemen
und die anschlieBende Uberfiihrung in die grenziiberschreitende
Karte.

Geophysikalische Untersuchungen, wie gravimetrische, geoelekt-
rische, seismische und elektromagnetische Methoden, ermdglichen
es, groBere tektonische Stérungen (Briiche, Verwerfungen, Uber-
schiebungen) nachzuweisen und zu prézisieren sowie die Tiefen-
lage von unterschiedlichen Gesteinen zu ermitteln. Vor allem die
Charakteristik der Lausitzer Uberschiebung konnte im Fokusgebiet
Liickendorf detailliert untersucht werden, wodurch der Kenntnis-
stand zu den geologischen Verhdltnissen im Grenzbereich
Deutschland-Tschechische Republik verbessert werden konnte.
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Abbildung 3: Geologische Karte des Projektgebietes im MaBstab 1 : 100 000 (Mitte), mit geologischem Profil (unten), der geologischen Ubersichtskarte
der prékretazischen Gesteine (rechts) und einer zweisprachigen Legende (MI¢och et al., 2018).

Der Aufbau eines einheitlichen, grenziibergreifenden geologi-
schen 3D-Modells bildete die Grundlage fur die hydrogeologi-
schen und wasserwirtschaftlichen Analysen. Die Korrelation der
zunachst voneinander abweichenden geologischen Modelle auf
deutscher wie tschechischer Seite stellte dazu eine notwendige
Voraussetzung fir die anschlieBende Erstellung eines konzepti-
onellen, hydrogeologischen 3D-Modells dar.

Im Rahmen des Projekts wurden zur genaueren Untersuchung
der kreidezeitlichen Gesteinseinheiten Gelandearbeiten genutzt,
die sich auf die geometrische Abgrenzung der Hauptgrundwas-
serleiter und -stauer sowie auf die Ermittlung der quantitativen
KenngréBen konzentrierten. Fir diese Zwecke wurden zwei hy-
drogeologische Erkundungsbohrungen realisiert (Abbildung 4),
die - nach der Auswertung mit komplexen Bohrlochmessmetho-
den - zu Grundwassermessstellen ausgebaut wurden, um den
Grundwasserspiegel kontinuierlich zu erfassen.

Weiterhin erfolgte eine detaillierte Bestandsaufnahme der na-
turlichen Quellen im Gebiet sowie Durchflussmessungen flr
ausgewahlte FlieBgewadsser. Fur die Erstellung der hydraulischen
Modelle wurde eine umfassende Datenbasis aller Grundwasse-
rentnahmestellen, einschlieBlich der Zeitreihen ihrer Entnahme-
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mengen, angefertigt und hydrologische Bilanzmodelle aufgebaut.
Mithilfe dieser Datengrundlagen wurden hydraulische Modelle
fur die jeweiligen untersuchten Fokusgebiete realisiert und an-
hand historischer Daten kalibriert.

Der letzte Schritt umfasste numerische Simulationen verschie-

dener Entnahmeszenarien und die Berechnung des nutzbaren
Grundwasserdargebots (Abbildung 5).

Abbildung 4: Erstbeschau der Bohrkerne durch die Arbeitsgruppe Geologie
(Foto: Dr. Ottomar Krentz).
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Abbildung 5: Darstellung der modellierten Hydroisohypsen des Grundwasserleiters A im Fokusgebiet Liickendorf fiir das Jahr 2019 (Hrkal et al., 2020).

Ausfiihrlichere Arbeit

Im Projekt ResiBil wurden mehrere geologische und hydrogeo-
logische Publikationen angefertigt. Diese sind kostenfrei unter

www.resibil.sachsen.de einsehbar.
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Artus - Geologische Anwendungen
und Risiken im Tieferen Untergrund von Sachsen -
Eine tektonische Neugliederung Sachsens

Zum Autor
M. Sc. Franz Miiller
B Was ist mein jetziges Arbeitsfeld?

Mein wissenschaftlicher Fokus liegt auf variszischen orogenen
Prozessen im Saxothuringikum und Mitteleuropa. Dabei greife
ich auf unterschiedliche methodische Ansatze zuriick, wie z.B.
geologische 3D-Modellierung, Mikrotektonik oder Texturanalyse.

B Was verbindet mich mit der sachsischen Geologie? Was ist
mir wichtig?

Neben einer persdnlichen regionalen Verbundenheit, ist es die
auBerordentliche geologische Vielfalt und Komplexitat der
geologischen Verhaltnisse, die die sdchsische Geologie fiir mich
auszeichnet. Von der variszischen Ultrahochdruckmetamorphose
bis zur letzten Kaltzeit bietet Sachsens Geologie beste Grundvo-
raussetzungen fir interdisziplindres Arbeiten.

Franz Miiller.

Leomaris Dominguez-Gonzalez,
Uwe Kroner, Klaus Stanek
Technische Universitat Bergakademie Freiberg,
Institut fir Geologie

Bernhard-von-Cotta-StraBe 2

09599 Freiberg

E-Mail: f.mueller@geo.tu-freiberg.de

Louis Andreani

Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie
Chemnitzer StraBe 40

09599 Freiberg

Ottomar Krentz, Ines Gorz,

Sebastian Weber

Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie,
Pillnitzer Platz 3

01326 Dresden

B Wo sehe ich die Schwerpunkte der sdchsischen Geologie
in der Zukunft?

Das herausragende Erbe der geologischen Dokumentationen aus
Erkundung und Bergbau in Sachsen bildet einen Grundstein fur
die Beantwortung aktueller Fragestellungen der sdchsischen
Geologie. Diesen ,Datenschatz" zu heben, systematisch aufzube-
reiten und verfligbar zu machen, erméglicht es modernen wis-
senschaftlichen Arbeiten von diesem Erbe zu profitieren.
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Projektvorstellung

Kurzfassung

Die genaue Lokation von tektonischen Stérungen sowie ihre
Eigenschaften haben eine hohe Relevanz fiir zahlreiche prakti-
sche Fragestellungen der Hydrogeologie, Rohstoffexploration
und fur Infrastrukturvorhaben. Deshalb flihrt das LfULG in Zu-
sammenarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg im Rahmen der
Projektfamilie ARTUS eine Bestandsaufnahme des tektonischen
Strukturinventars im geologischen Untergrund Sachsens durch.
Die Projektergebnisse werden in eine Datenbank eingepflegt, die
Stérungsdatenbank Sachsens, welche ein Teil des Fachinforma-
tionssystems (FIS) Geologie ist. Dadurch kénnen die Stérungen
lagegenau dargestellt, ihre Eigenschaften abgefragt und grup-
piert werden. Die neu entstandene Stérungsdatenbank unter-
stiitzt eine moderne und konsistente Bereitstellung geologischer
Informationen durch den Staatlichen Geologischen Dienst
Sachsens.

Abstract

The spatial location and the specific character of tectonic lines
is crucial for numerous practical applications such as hydroge-
ology, exploration and for infrastructural projects. In order to
significantly improve our understanding of the available tec-
tonic data set of Saxony, a series of cooperation projects named
ARTUS has been performed by the Saxon State Office for Envi-
ronment, Agriculture and Geology (LfULG) and the Technical
University of Freiberg. The purpose of these projects is to pool
the widely scattered tectonic data to a comprehensive tectonic
inventory data base. Particularly, the project aims to establish
a hierarchically-organized data base, the Saxon Fault Data
Base, which is part of the Professional Information System
Geology (FIS Geologie). This approach permits an accurate
representation of the spatial position of tectonic lines on a
geological map as well as querying and grouping their charac-
teristics and properties. The new fault data base supports the
Saxon Geological Survey providing geological data in a modern
and consistent way.

1. Einleitung

Stérungen reprasentieren tektonisch verursachte, strukturelle
Verdnderungen des primadren Gesteinsverbandes. Entlang der
Bewegungsbahn einer Stérung bildet sich oft eine diskrete
Trennflache zwischen tektonisch unbeanspruchten Gesteinsbe-
reichen aus. Dies verursacht abnormale Gesteinseigenschaften
im Untergrund, die sich iber unterschiedliche rdumliche Distan-
zen erstrecken kdnnen. Die genaue Lokation von Stérungen hat
praktische Relevanz flr zahlreiche angewandte Fragestellungen.
Stdérungszonen stellen in vielen Regionen wichtige Wegsamkei-
ten sowohl flr oberflachennahe Grundwasser als auch Tiefen-
wasser dar. Die Kenntnis dieser Transportwege im Untergrund
hilft belastbare Prognosen fiir die Ausbreitung von Schadstoffen
zu erstellen. GroBrdumige Stérungszonen beeinflussen auch die
mechanische Integritat der umgebenen Gesteinsverbdnde, was
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wiederum Implikationen fir Infrastrukturvorhaben im tieferen
geologischen Untergrund hat.

Obwohl der Freistaat Sachsen auf Grund des Jahrhunderte alten
Bergbaus zu den geologisch am besten erkundeten Regionen
Europas gehort, enthalten die historischen Kartenwerke haufig
nur wenige tektonische Elemente. Die Datensatze liegen in einem
Zustand heterogener Datenqualitdt und maBstablicher Aufld-
sung vor und sind haufig nicht miteinander kompatibel. Zusatz-
lich fehlen zumeist, da keine moderne Uberarbeitung vorliegt,
Angaben zur Kinematik und dem Alter der Stérungen. Basierend
auf diesem Sachstand gibt das Fehlen eines konsistenten, digi-
talen Stérungsdatensatzes fiir den Freistaat Sachsen Anlass fir
das Projektvorhaben ARTUS ,Geologische Anwendungen und
Risiken im Tieferen Untergrund von Sachsen". Im Rahmen dieser
Projektfamilie flhrt das LfULG in Zusammenarbeit mit der TU
Bergakademie Freiberg seit 2011 eine Bestandsaufnahme des
Strukturinventars tektonischer Stérungen durch.

2. Von der Projektfamilie ARTUS zur Stérungsdatenbank
Die Arbeiten umfassen eine einheitliche Neubewertung, Qualifi-
zierung und Digitalisierung des Altdatenbestandes. Zur Qualifi-
zierung des Kenntnisstandes aller Stérungselemente wird im
Projekt ARTUS ein multidisziplindrer Ansatz aus geophysikali-
schen, petrophysikalischen, geochronologischen, und mikro-
strukturellen Befunden herangezogen. Diese Arbeitsweise erlaubt
es, einzelne Subelemente von tektonischen Strukturen rdumlich
zu erfassen und fachlich zu definieren. Zusatzlich wurden Ge-
landearbeiten, isotopen-geochemische und palynologische Al-
tersdatierungen sowie geomorphologische Analysen durchge-
fuhrt.

Die Arbeiten wurden in zahlreichen Gesteinskomplexen Sachsens
vorgenommen (Franke, 2018):

1. in dem cadomisch gepragten Lausitzer Block,

2. in den hochgradig metamorphen, variszischen Einheiten
des Granulitgebirges und Erzgebirges,

3. in den variszisch verfalteten und deformierten
Schiefergebirgsserien,

4. in den spatvariszischen Pluton-Massiven und

5. in unterschiedlichen Deckgebirgsserien des Perms,
Mesozoikums und Kénozoikumes.

Die Ergebnisse des Projekts werden in die neu entstehende
Stérungsdatenbank Sachsens eingepflegt, die sowohl Geomet-
riedaten als auch zahlreiche Attribute zur Stérungsbeschreibung
enthalt. Die Geometriedaten werden als Linien einheitlich im



Koordinatensystem ETRS1989 UTM 33 N erfasst. AuBerdem
enthalt die Datenbank flr jedes Stérungssegment Namen, Alter,
Strukturtyp, Versatzart, Streich- und Fallrichtung, Fallwinkel,
Versatzbetrag, Materialverhalten und versetzte Einheiten. Zur
Beschreibung der Attribute wird Uberwiegend mit Referenzta-
bellen gearbeitet, so dass die Attribute einheitlich benannt und
geschrieben werden. Dies erlaubt es, das vollstandige tektonische
Inventar, das in der Datenbank enthalten ist, nach individuell
wahlbaren Eigenschaften zu gruppieren und abzufragen. Zusatz-
lich enthalt die Datenbank Informationen darlber, auf welchen
Datengrundlagen die Ausweisung der jeweiligen Stérung beruht.
Die neu entstandene Stérungsdatenbank unterstiitzt eine mo-
derne und konsistente Bereitstellung geologischer Informationen
durch den Staatlichen Geologischen Dienst Sachsens.

Das Projekt ARTUS legt einen besonderen Fokus auf die Identifi-
kation von tektonischen Bewegungen in der jlingeren Deforma-
tionsgeschichte Sachsens, da die Zunahme untergrundbezogener
Bauvorhaben fiir verschiedene Nutzungsmaglichkeiten hohe
Anforderungen an die Beschreibung von aktiven Stérungszonen
im geologischen Untergrund stellt. Junge Tektonik wird von
Fachleuten auch unter dem Begriff ,Neotektonik" zusammenge-
fasst. Nach der Definition von Steward und Hancock (1994) wird
Neotektonik als der Zweig der Tektonik verstanden, der sich mit
den Bewegungen und Spannungsfeldern in der Erdkruste befasst,
die rezent den vorherrschenden Deformationszustand auf regi-
onalem MaBstab charakterisieren. Diese Definition impliziert,
dass neotektonische Aktivitat unterschiedlich weit in die Vergan-
genheit reichen kann. Im Projekt ARTUS wird der Begriff Neotek-
tonik etwas weiter gefasst, da hier vor allem der Begriff der
.aktiven Stérungszone" im Vordergrund steht. Als aktive Sto-
rungszone werden im Projekt ARTUS Bereiche verstanden, in
denen nachweislich oder mit groBer Wahrscheinlichkeit in der
Stufe des Rupels (unteres Oligozin) bis heute, also innerhalb der
letzten 34 Millionen Jahre, tektonische Bewegungen stattgefun-
den haben.

3. Bedeutende Storungen in Sachsen

In Sachsen werden die prdgenden tektonischen GroBeinheiten,
wie es fur Mitteleuropa charakteristisch ist (Reicherter et al.,
2005), durch zahlreiche regionale bis Gberregionale, iberwiegend
NW-SE sowie NE-SW streichende Stérungszonen getrennt. Zu
den bedeutendsten Stérungszonen dieser Art gehdren:

1. die Elbe-Zone, die die Grenze zwischen dem Lausitzer Block
einerseits und dem Erz- und Granulitgebirge andererseits
markiert, wobei die Elbezone nach Stidwesten durch die
Mittelsdchsische Stérung und nach Nordosten durch die
Lausitzer Uberschiebung begrenzt wird,

2. die Floha-Zone als Grenze zwischen dem Osterzgebirge und
dem Mittleren- und Westerzgebirge,

3. die Gera-Jachymov-Zone, die sich am Stidwest-Rand des
Erzgebirges befindet und die Granitmassive von Kirchberg
und Eibenstock 6stlich begrenzt,

4. das Zentralsdchsiche Lineament, ein NE-SW streichendes
markantes Strukturelement, das den Kontakt der allochtho-
nen Einheiten des Erzgebirges und Fichtelgebirges zum rest-
lichen Saxothuringikum darstellt.

5. die Innerlausitzer Storung/Innersudetische Verwerfung,
welche innerhalb des Lausitzer Blocks gering deformierte
cadomische Lithologien von den variszisch deformierten
Einheiten des Gorlitzer Schiefergebirges trennt,

6. der Lausitzer Hauptabbruch als norddstlichste Grenze des
Lausitzer Blocks und

7. der Erzgebirgsabbruch der das Erzgebirge nach Stidosten
zum Egergraben hin begrenzt.

Fur diese tektonischen Zonen von (Gber-) regionalem Charakter
bestehen hinsichtlich einer tektonischen Definition erhebliche
Datenliicken. Neben diesen prominenten, transregionalen Sto-
rungszonen treten in Sachsen unzéhlige lokale Stérungen auf,
die im ARTUS-Projekt ebenfalls berilicksichtigt werden. Der
Kenntnisstand zu diesen Stérungen ist teilweise noch llickenhaft.

Zum derzeitigen Zeitpunkt geben die Projektergebnisse der ARTUS-
Familie bereits einen guten Uberblick tiber die tektonische Entwick-
lung in Sachsen (Abbildung 1). Einen Uberblick iiber im Text ge-
nannte Stérungen gibt Tabelle 1. Probleme gibt es vor allem mit der
zeitlichen Einstufung der Hauptaktivitat der Stérungen. Wahrend
variszische und kdnozoische Stérungen recht gut zu identifizieren
sind, ist die Einstufung cadomischer und mesozoischer Stérungen
problematisch. In den folgenden Kapiteln geben wir einen Uberblick
uber den Kenntnisstand zu den verschiedenen tektonischen Phasen
und die dabei entstandenen Stérungen.

4. Die cadomische tektonische Entwicklung

Die tektonische Entwicklung des séchsischen Grundgebirges be-
gann am westafrikanischen Rand Gondwanas mit der cadomischen
Orogenese vor 650 - 540 Millionen Jahren, gefolgt von friihpaldo-
zoischer Dehnungstektonik welche mit der Offnung des Rheic-
Ozeans assoziiert ist (Linnemann et al., 2010). Cadomische Gesteine
sind in weiten Bereichen Sachsens nachweisbar und besonders in
der Lausitz gut erhalten (Linnemann et al., 2007; Krentz et al., 2000,
Kozdrdj et al., 2001). Hier ist vor allem die neoproterozoische
Lausitzer Grauwackeneinheit zu nennen, in der die Schichtung und
die Faltenachsen Giberwiegend ENE-WSW streichen (Mébus, 1962).
Diese Faltung ist genetisch mit cadomischer Deformation verbun-
den (Kemnitz, 2007), der Metamorphosegrad der Grauwacken ist
moderat bis gering (Linnemann et al,, 2010). Der cadomische Block
der Lausitz wurde wahrend der variszischen Gebirgsbildung nur
randlich deformiert und steht damit im Gegensatz zum angren-
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zenden Erzgebirge welches durchgreifend von der variszischen
Kollisionstektonik erfasst und teilweise hochmetamorph Gberpragt
wurde (Kemnitz und Budzinski, 1991; Tichomirowa et al., 2001). Im
Projekt ARTUS sind Stérungen cadomischen Alters bisher nicht
verzeichnet, da absolute Altersdaten fiir tektonische Aktivitat in
diesem Zeitraum fehlen. Es ist allerdings davon auszugehen, dass
tektonische Bewegungen existierten, die mit der cadomischen
Orogenese assoziiert waren, entsprechende Strukturen aber durch
jlingere Bruchtektonik tberpragt und damit maskiert wurden.

5. Die variszische tektonische Entwicklung

Die variszische Orogenese geht mit einer heterogenen Deforma-
tion und Metamorphose cadomischer Lithologien, post-cadomi-
scher Schelfsedimente und variszischer synorogener Sedimente
einher. Mit Ausnahme des Lausitzer Blocks, pragt die variszische
Gebirgsbildung maBgeblich alle Grundgebirgseinheiten Sachsens
(Kroner et al., 2007). Dies schlieBt sowohl die hochgradig-meta-
morphen Einheiten des Erzgebirges und Granulitgebirges als
auch die intensiv deformierten Schiefergebirgseinheiten ein, die
einen niedrigen Metamorphosegrad aufweisen.

Die eingangs beschriebenen regionalen Stérungen, die den
Lausitzer Block und das Erzgebirge durchziehen und/oder umge-
ben, wurden priméar im Spatstadium der variszischen Gebirgsbil-
dung (330 bis 300 Millionen Jahre) angelegt und sind ursichlich
fur die heute zu beobachtende Architektur der S&chsischen
Oberkruste verantwortlich. Fir das Lausitzer Gebiet wurden
Hinweise auf variszische tektonische Bewegungen entlang un-
terschiedlicher Stérungen nachgewiesen, z.B. die Torgau-Fins-
terwalde Uberschiebung, die den Lausitzer Block nach Nordwes-
ten hin begrenzt (G&thel, 1998). Besonders markant sind
variszische Bewegungen entlang der Innerlausitzer Stérung, wo
allochthone ordovizische, silurische, devonische und unterkar-
bone Serien des Gorlitzer Schiefergebirges auf den Lausitzer
Block Gberschoben wurden (Géthel, 2001). Diese Stérung wurde
wahrend der alpinen Tektonik reaktiviert.

Im Erzgebirge konnten zahlreiche variszische Stérungen in die
Stérungsdatenbank eingepflegt werden. Hervorzuheben ist
hierbei die Fldha-Zone (Sebastian, 1995), die Ost- und Westerz-
gebirge trennt. Nach Westen hin schlieBt sich die Gera-Jachymov
-Zone an, die sich aus einer Vielzahl von Subelementen zusam-
mensetzt (z.B. der ,Rote Kamm" im Westerzgebirge), und eben-
falls auf einen variszischen Ursprung zuriickgeht (Bankwitz et al.,
1993). Viele dieser Stérungszonen weisen aufgrund ihrer initialen
Anlage in der mittleren Kruste duktile Deformationsstrukturen
auf (Sebastian, 1995), die oft als griinschieferfazielle, mehrpha-
sige Mylonite ausgepragt sind (Rauche, 1992). Gerade fiir St6-
rungen dieses Typus wurde im Projekt ARTUS die Frage nach der
genauen raumlichen Lage gestellt, da die Deformation sich nicht
auf diskrete Flachen konzentriert, sondern in einem Stérungsvo-
lumen nachweisbar ist. Der momentane Arbeitsstand ist, dass
diese Verwerfungen in der Datenbank als Linien dargestellt
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wurden, da sich die Stérungszonen auf Grund der schlechten
Aufschlussverhdltnisse nur unzureichend abgrenzen lassen.

Im Kern des sachsischen Granulitgebirges wurden duktile varis-
zische Strukturen bereits in adlteren Arbeiten nachgewiesen
(Kroner, 1995; Rétzler und Romer, 2001). Entlang des Zschopau-
tals bei Waldheim und des Chemnitztals bei Burgstadt konnten
im Granulitgebirgskern eindeutig variszische duktile Scherzonen
ausgehalten werden. Die Kerngranulite erfuhren ihren Metamor-
phosehdhepunkt und anschlieBende isothermale Dekompression
zwischen 340 - 330 Millionen Jahren im spaten Karbon und
wurden als tiber 800 °C heiBe Gesteine an die Basis der Oberkruste
exhumiert. Dies bedeutet, dass alle variszischen Strukturen zu-
nachst duktile Verformung abbilden und bruchhafte Verformung
erst ab dem obersten Paldozoikum stattfinden konnte. Spate,
sprode tektonische Abschiebungen finden sich hauptsachlich im
Randbereich des Granulitgebirges (granulitexterne Bruchstruktu-
ren). Weitere Typen von variszischen Bruchstrukturen treten in
Form von mineralisierten Briichen sowie syn- und postkinemati-
schen Granitgdngen auf (Miiller et al., 2019).



Tabelle 1: Charakteristik wichtiger Stérungen in Sachsen.
Der Fallwinkel wird nur grob klassifiziert, da er entlang der Stérung mehrfach wechseln kann:
flach - 1-30°, mittel 31°-60°, steil - 61-90°.

letzte nachweisbare

N Fallrich Fallwinkel Vi
ame allrichtung allwinke ersatzart tektonische Phase
Altenburg- . . post-variszische bis
SW ttel Abschieb
Affalter-Storung mitte >chiebung rezente Tektonik
Aue-Abbruch NE unbestimmt Abschiebung rezente Tektonik
Cunewalde- . . . :
) unbestimmt unbestimmt unbestimmt rezente Tektonik
Stérung
Erzgebirgs- _ : Neotektonik bis
E I Absch
Abbruch > stel bschiebung rezente Tektonik
Fléha-Abbruch NE unbestimmt Abschiebung rezente Tektonik
H da- inistral
oyers.\./ver 2 saiger steil dnistraie . alpine Tektonik
Querstérung Transformstdrung
Innerlausitzer . . sinistrale . .
. saiger steil . alpine Tektonik
Stérung Transformstérung
Lausitzer . . alpine Tektonik bis
SW bestimmt Aufschieb
Hauptabbruch unbestmm uisenicbung Neotektonik
Lausitzer . . alpine bis rezente
- NE I Aufsch
Uberschiebung stel ufschiebung Tektonik
Mittelséchsische _ . dextrale i .
. saiger steil . variszische Tektonik
Stoérung Transformstdrung
t-variszisch
Roter Kamm NE mittel Abschiebung pf)s. VAriszISenes
Rifting
T -Finst Ide-
OrgaurmInsterwalee= nw flach Aufschiebung variszische Tektonik
Uberschieb.
Vorerzgebirgs- . . . .
. unbestimmt unbestimmt unbestimmt rezente Tektonik
lineament
Waldheim-
? cm unbestimmt steil Dehnung rezente Tektonik
Stérung
Westlausitzer saiger teil dextrale variszische bis
Stérung Y Transformstdrung rezente Tektonik
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Abbildung 1: Bedeutende Stérungen in Sachsen.

Die Gera-Jachymov-Zone, die Elbe-Zone, der Eger-Graben und die Leipzig-Regensburg-Zone sind hell unterlegt und aus vielen einzelnen Stérungen auf-
gebaut. Farblich wird immer die jlingste nachweisbare tektonische Aktivitat dargestellt.
Eine ndhere Erlauterung der tektonischen Phasen ist im Text zu finden.
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Abbildung 2: Abgrenzung von Bruchschollen entlang geomorphologisch wirksamer Stérungen im Kanozoikum in Sachsen.

Verindert nach Dominguez-Gonzalez et al. (2022) und Stanek et al. (2016b).
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6. Die post-variszische Extensionstektonik

Nach der variszischen Orogenese setzte im Perm eine ausge-
dehnte Extensionsphase ein, die sich bis in die friihe Kreide
fortsetzte (300 bis 100 Millionen Jahre). Die Orientierung des
Spannungsfeldes danderte sich mehrfach.

Diese tektonische Phase begann mit dem post-orogenen Kollaps
bei NW-SE sowie NE-SW orientierter Extension (Reicherter et al.,
2008). AnschlieBend I3sst sie sich mit tiberregionalen Dehnungs-
bewegungen der mitteleuropdischen Extensionsprovinz (Kroner
und Romer, 2013) in Verbindung bringen: mit der Offnung der
Neotethys, der Bildung des Norddeutschen Beckens, der Graben-
bildung entlang der Achse des Oslo-Grabens sowie der Spreizung
des Zentralatlantiks.

In Sachsen weisen diese Bewegungen einen abschiebenden
Charakter auf und haben zur Anlage von Rotliegend-Becken
gefuihrt, z.B. vom Chemnitz-Becken und vom Déhlen-Becken.
Prominentes Beispiel fiir eine aktive Stérungszone dieser tekto-
nischen Phase ist die Altenburg-Affalter-Storung, die als NW-SE
streichendes Element sowohl die Rotliegend Sedimente des
Chemnitz-Beckens als auch die Nordwestrandzone des Erzgebir-
ges durchzieht (Stanek, 2016a).

Zu Beginn des Mesozoikums wurde das Grundgebirge der Lausitz,
des Erzgebirges und des Granulitgebirges eingeebnet. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass im Anschluss triassische, jurassische
und friih-kreidezeitliche Sedimente zur Ablagerung kamen. Sedi-
mente aus dieser Phase sind allerdings bis auf wenige lokale, relik-
tische Vorkommen nicht mehr erhalten, so dass tektonische Infor-
mationen uber diesen Zeitraum nur aus wiederaufgearbeitetem
Detritus, Datierung von Mineralisationen entlang von Storungsfla-
chen oder Vulkaniten, die an Stérungszonen gebunden sind, abge-
leitet werden konnen (Voigt, 2009; Hofmann et al,, 2013). Die
post-variszischen hydrothermalen Génge des Erzgebirges sind
ebenfalls Ausdruck der extensionalen Tektonik im spaten Paldozo-
ikum und Mesozoikum. Die Verteilung und Orientierung dieser
mineralisierten Dehnungsbriiche wird durch prdexistente Sto-
rungsstrukturen und die Uberregionale Tektonik gesteuert. Nach
Romer et al. (2010) kénnen die Paragenesen der hydrothermalen
Erzgdnge unterschiedlichen zeitlichen Episoden vom Perm bis zur
unteren Kreide zugeordnet werden (Stanek, 2019a).

In der Lausitz kann trotz eines weniger umfangreichen Kennt-
nisstandes mesozoische tektonische Aktivitdt dokumentiert
werden, z.B. entlang der Hoyerswerda-Querstérung, die in die-
sem Zeitraum als Dehnungsstruktur reaktiviert wurde (Stanek,
2016a). Ein extensionales, tektonisches Regime wéhrend der
Unterkreide wird durch Datierungen an ultramafischen Lampro-
phyr-Géngen im Steinbruch Klunst bei Eberbach fir die Lausitz
gestutzt (Renno et al., 2003; Abdelfadil et al., 2010).
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Im Granulitgebirge kdnnen Stérungen, die im Mesozoikum aktiv
waren, nicht sicher identifiziert werden, da dhnlich wie im Erz-
gebirge und in der Lausitz eine mesozoische Bedeckung fehlt und
eine Unterscheidung von meso- und kdnozoischen spréden
Bruchstrukturen nicht méglich ist.

7. Alpine Tektonik nordlich der Alpen

Von der mittleren Kreide bis zum friihen Paldozén (vor 100 bis 55
Millionen Jahren) begann der Einfluss der alpinen Tektonik auf
die Europdische kontinentale Kruste im Vorlandbereich des
Orogens (Reicherter et al., 2008). Nach den E- bis NE-orientierten
Dehnungsprozessen, die bis in die Unterkreide auftraten, wech-
selte das tektonische Regime in der Oberkreide. Die NE-gerichtete
Konvergenz von Afrika, relativ zu Iberia und Europa, hatte die
Aktivierung von Uberschiebungen in ganz Zentraleuropa zur
Folge (Kley und Voigt, 2008). Hierbei wurden bereits angelegte
NW-SE streichende Stérungen reaktiviert (Brause, 1990), was zu
einer Inversionstektonik entlang der Lausitzer Uberschiebung
fuhrte (Voigt, 2009; KaBner et al., 2020).

Ab dem Eozén (vor 45 bis 35 Millionen Jahren) kam es durch die
Spreizung des nordlichen Atlantiks zu einer Rejustierung der
Kompression in N-S Richtung (Handy et al,, 2010). Im Rahmen
des Projekts ARTUS konnte aus geomorphologischen Daten al-
lerdings abgeleitet werden, dass die kretazischen bis friih-paldo-
zénen topographischen Erhebungen bereits im mittleren Paldo-
zan unter tropischem Klima wahrend einer tektonische
Ruhephase vollstandig nivelliert worden waren, was einem pa-
ldozédnen Peneplain-Stadium zugeordnet werden kann
(Dominguez-Gonzalez et al., 2022; Tietz und Biichner, 2015).

Ab dem Qligozan bis zum frithen Miozan folgte dann eine exten-
sive Phase vor 35 - 15 Millionen Jahren, die NNW- bis NNE-
gerichtete Extension zu Folge hatte. In diesen Zeitraum fallt die
initiale Subsidenzphase des Egergrabens (Rajchl et al., 2009;
Andreani et al., 2014) als auch in nordéstlicher Verlangerung die
Bildung der Zittauer- und Berzdorfer-Becken in der Oberlausitz.
Hierbei ist zu beachten, dass der Egergraben stidlich des Erzge-
birges entlang des Erzgebirgsabbruchs morphologisch gut zu
verfolgen ist, wahrend er als stiddstliche Grenze des Lausitzer
Blockes nach Osten hin morphologisch wesentlich weniger
deutlich ausgepragt ist. Ein dhnliches Bild liegt in der Region der
Niederlausitz vor, wo eine Serie von NW-streichenden Graben-
strukturen (Kauscher-Graben, Graben von WeiBwasser) den
Lausitzer Hauptabbruch nachzeichnen (Krentz und Lapp, 2010).
Im ndrdlichen Niederlausitzer Braunkohle-Revier versetzen alle
Abschiebungen, die diese Grabenstrukturen begrenzen, miozéne
Kohlefloze (Kiihner, 2008). Dies belegt eine spat-miozéne bis
pliozane Aktivitat der Stérungen.



8. Neotektonik

Der Nachweis von jungen, neotektonisch aktiven Stérungen er-
folgt im besten Fall direkt durch Kartierung im Aufschluss, wo
eindeutig tertidre und/oder quartére Sedimente versetzt werden
(Stanulla et al., 2018). Diese Voraussetzungen sind in Sachsen vor
allem in bergbaulichen Aufschliissen, besonders in Braunkoh-
letagebauen, gegeben. Bei schlechten Aufschlussverhaltnissen
muss ein indirekter Nachweis von junger tektonischer Aktivitat
erfolgen. Im Projekt ARTUS konnten mittels geomorphologischer
Analyse subrezent aktive Stérungszonen in der Oberlausitz und
im Erzgebirge ausgehalten werden. Im Gegensatz dazu wurde in
der Niederlausitz aufgrund des glazigen bedingten, geringen
Reliefs und der starken anthropogenen Veranderungen durch
den Braunkohletagebau auf eine geomorphologische Analyse
verzichtet. Im Ergebnis konnten auf der Basis der geomorpholo-
gischen Analyse zahlreiche Stérungen in Sachsen als aktive
Verwerfungen charakterisiert werden (Abbildung 2). In der
Oberlausitz liegt mit der Cunewalde-Stérung ein exzellentes
Beispiel flr eine neotektonisch aktive Stérungszone vor (Stanek,
2019b), die geomorphologisch wirksam ist. Auch im Erzgebirge,
als aktivem Hebungsgebiet, kbnnen einige Stérungen jungen
tektonischen Bewegungen zugeordnet werden, darunter der
Floha-Abbruch entlang der FIoha-Zone, der Aue-Abbruch oder
das Vorerzgebirgslineament (Dominguez-Gonzalez et al., 2022).
Ebenfalls konnte die Waldheim-Stérung im Granulitgebirge als
geomorphologisch wirksamer Bruch identifiziert werden. Diese
jungen, geomorphologisch identifizierbaren Strukturen haben
sich in einem NW-SE orientierten, kompressiven Umfeld gebildet,
das sich im spaten Miozdn (vor maximal 15 Millionen Jahren)
etabliert hat. Da sich die kompressiven Bewegungen durch das
Pliozdn weiter bis in die heutige Zeit fortsetzten, wird diese Pe-
riode auch als ,Neotektonische Phase" bezeichnet (Reicherter et
al,, 2008). Hierdurch wurden die Grabenstrukturen, die sich vom
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