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Schlussbericht zum Verbundprojekt UnLimited ς 03EE4023C 

I. Kurze Darstellung   

1 Aufgabenstellung  

UnLimited setzt sich zum Ziel, die notwendigen Grundlagen fěr eine Lithiumproduktion aus 

heiÖem Tiefenwasser  in Deutschland zu entwickeln. Die Untersuchungen schlieÖen den 

Oberrheingraben (ORG) und das Norddeutsche Becken (NDB) ein, in denen erhĖhte 

Lithiumgehalte in Thermalwąssern belegt sind (Sanjuan et al., 2022; Lěders et al., 2010). 

Dafěr soll zum einen die Nachhaltigkeit der Lithiumproduktion standortspezifisch und 

regional untersucht und bewertet werden. Zum anderen sollen verschiedene Sorbenten in 

einer Pilotanlage unter den Bedingungen einer betriebenen  Geothermieanlage getestet 

werden. Hier wurde fěr den ORG der Geothermiestandort Bruchsal, der vom Projektpartner 

EnBW Energie Baden-Wěrttemberg AG gemeinsam mit der ewb Bruchsal GmbH betrieben 

wird, ausgewąhlt.  

Dadurch  ergeben sich neue Monitoringschwerpunkte wie beispielsweise die  Identifikation 

mĖglicher Adsorptionsindikatoren sowie die Untersuchung des Sorptionsverhaltens 

natěrlicher vorkommender Radionuklide wąhrend der Anwendung der direkten 

Lithiumextraktion ( DLE).  

Im Hinblick auf eine nachhaltige Bewirtschaftung ist neben de r Herkunft des Lithiums auch 

das Verstąndnis ěber wesentliche Reservoirprozesse wichtig. In diesem Zusammenhang 

sind in das Forschungsvorhaben UnLimited Arbeitsthemen  wie die Ressourcenanalyse und 

die Abschątzung technisch mĖglicher Gewinnungsraten  verankert .  

Alle im Projekt generierten Ergebnisse sind integraler Bestandteil eines Life  Cycle 

Assessments  (LCA), mit dem die nachhaltige und umweltgerechte Verwendung von 

Sorbenten  zur Lithiumproduktion optimiert und ganzheitlich bewertet wird.  

Projektbegleite nd werden Kontakte zu anderen Forschergruppen und Betreibern, die sich 

mit der Lithiumproduktion auseinandersetzen, aufgebaut und gepflegt. Dazu werden in 

selbstorganisierten Workshops , Webinaren und auf Fachtagungen relevante Ergebnisse 

aus dem Forschungs projekt der Geothermie -Community und weiteren Interessierten 

vorgestellt. Unterstětzt wird dies durch verschiedene KommunikationsmaÖnahmen. 
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2 Voraussetzungen, unter denen das Projekt durchgefěhrt wurde 

Im Vorfeld des Projektes wurden durch die Verbundpartner  verschiedene Vorversuche zur 

geothermischen Lithiumgewinnung im LabormaÖstab durchgefěhrt. Hierfěr wurde  unter 

anderem das Tiefenwasser  des Geothermiestandorts Bruchsal verwendet . Die Ergebnisse 

zeigten, dass die Lithiumextraktion unter dem Einsatz von anorganischen Sorbenten 

prinzipiell machbar ist.  

Basierend auf den vielversprechenden Resultaten  wurde beschlossen , im Rahmen von 

UnLimited die Versuch sreihen zur Lithiumextraktion  unter Realbedingungen mittels DLE -

Techniken am Standort Bruchsal auszuweite n.  

Das Bruchsaler Geothermieprojekt wurde bereits 1981 ins Leben gerufen und wird seit 

2009 gemeinsam von der ewb Bruchsal GmbH mit der EnBW Energie Baden -Wěrttemberg 

AG betrieben. In den letzten Jahren fanden  an dem Geothermiestandort  mehrere Ėffentlich 

gefĖrderte Forschungsprojekte (LOGRO, OSGa, ANEMONA) statt, die zu einem 

umfassenden Standortverstąndnis beigetragen haben.  

Durch den Zusammenschluss aus BESTEC, EnBW, Hydrosion, der Universitąt GĖttingen 

und dem KIT konnten interdisziplinąre Expertisen v ereint und somit eine gute Grundlage 

fěr die Umsetzung des Forschungsvorhabens UnLimited geschaffen  werden.  Der Verbund 

aus Universitąten, KMU und GroÖunternehmen ermĖglichte es dabei  die wirtschaftlichen 

und wissenschaftlichen Projektziele zu erreichen un d Synergien bestmĖglich zu nutzen. 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens  

Das Forschungsprojekt UnLimited umfasst drei Hauptkomponenten, die zur Entwicklung 

einer heimischen Lithiumgewinnung aus heiÖen Tiefenwąssern beitragen sollen. Dabei soll 

/ sollen:   

1. die Nachhaltigkeit der Lithiumproduktion standortspezifisch und regional untersucht 

und bewertet werden;  

2. eine Auswahl besonders qualifizierter , lithium -selektiver Sorbent en soll unter 

Berěcksichtigung der jeweiligen Stoffeigenschaften, der Umweltvertrąglichkeit bei 

der Herstellung, dem Einsatz und dem Recycling bzw. der Entsorgung  getroffen 

werden ;  
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3. ausgewąhlte Sorbenten am Geothermiestandort Bruchsal in einer Pilotanlage  unter 

Realbedingungen  getestet  und ihre Performance bewertet  werden .  

Das zugehĖrige Untersuchungsprogramm umfasst  Untersuchungen zur  Lithium -

Ressource, technisch mĖgliche Gewinnungsraten und die Nachhaltigkeit einer 

Lithiumproduktion . Weitere Arbeitsinhalte umfassen die Erforschung  der Herkunft bzw. der 

Mobil isierungsprozesse  des Lithiums in geothermischen Reservoiren  des ORG. Die fěr den 

Transport und die LĖslichkeit des Lithiums notwendigen physikalisch -chemischen 

Parameter sollen identifiziert und verstanden werden . Alle im Projekt erzeugten Ergebnisse  

sind integraler Bestan dteil eines Life  Cycle Assessments, mit dem die nachhaltige und 

umweltgerechte Verwendung von Sorbenten zur Lithiumproduktion optimiert und 

ganzheitlich bewertet wird.  

Der Ablauf des Vorhabens wurde anhand der folgenden Arbeitspakete durchgefěhrt:  

Tabell e 1: Arbeitspakete und Inhalte.  

AP: 1 Management und Koordination  

Verantwortlich:  EnBW Beteiligte Partner:  Alle AP-Verantwortlichen  

AP 1.1  Projektmanagement und Koordination  

AP 1.2 Projektinterne Kommunikation  

 

AP: 2 Recherchen zur globalen Lithiumproduktion mit Schwer-

punkt heiÖe Tiefenwąsser 

Verantwortlich:  EnBW Beteiligte Partner:  KIT-AGW, Hydrosion, UGOE 

AP 2.1 Recherche zur globalen Lithiumproduktion  

AP 2.2 Lithiumgewinnung aus heiÖen Tiefenwąssern 

 

AP: 3 Lithiumressource und deren Nachhaltigkeit  

Verantwortlich:  UGOE Beteiligte Partner:  KIT-AGW, EnBW, Hydrosion,  

BESTEC, BWG 
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AP 3.1 Abschątzung der vorhandenen Lithiumressourcen im Oberrheingraben 

(ORG) und im Norddeutschen Becken (NDB)  

AP 3.2 Nachhaltigkeit der Ausbeute von Lithium aus tiefen Thermalwąssern am 

Beispiel des Geothermiestandorts Bruchsal  

 

AP: 4 Auswahl der Sorbenten sowie technische und Ėkonomische 

Machbarkeit  

Verantwortlich:  KIT-AGW Beteiligte Partner:  BESTEC, BWG, EnBW 

AP 4.1 Eignung ausgewąhlter Sorbenten 

AP 4.2 Abschątzung der technisch-wirtschaftlichen Machbarkeit  

 

AP: 5 Entwicklung und Umsetzung eines standort -spezifischen 

Monitoringsystems  

Verantwortlich:  Hydrosion Beteiligte Partner:  BESTEC, UGOE, KIT-AGW 

AP 5.1 þberwachung der Lithiumnachhaltigkeit 

AP 5.2 Geochemische Bohrklein -Untersuchungen  

AP 5.3 Radiochemisches Begleitmonitoring der DLE -Anwendung (On -Site)  

 

AP: 6 Feldtests der ausgewąhlten Sorbenten (Design Pilotanlage 

und Betrieb)  

Verantwortlich:  BESTEC, 

KIT-AGW 

Beteiligte Partner:  BWG, EnBW, Hydrosion 

AP 6.1 Design und Konstruktion der Pilot Anlag e 

AP 6.2 Kurz- und Langzeittests verschiedener Sorbenten mit Thermalwąssern 

des ORG und des NDB 
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AP: 7 Kombinierte Detail -Analyse, Bewertung und Empfehlungen  

Verantwortlich:  EnBW Beteiligte Partner:  BESTEC, Hydrosion , KIT-AGW, UGOE 

AP 7.1 Kombinierte Auswertung aller Ergebnisse  (LCA) 

 

AP: 8 Kommunikation und Wissenstransfer  

Verantwortlich:  Hydrosion  Beteiligte Partner:  Alle Projektpartner  

AP 8.1 Externe Kommunikation  

AP 8.2 Wissenstransfer  

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekněpft 
wurde  

Prognosen fěr das Jahr 2030 gehen davon aus, dass die weltweite Nachfrage nach Lithium 

auf ěber zwei Millionen Tonnen Lithiumcarbonat-èquivalent (LCE) steigen wird (Lu und 

Frith, 2021).  Ein wesentlicher Treiber fěr diese Entwicklung ist der Einsatz von Lithium in 

wiederaufladbaren Batterien, vor  allem in der E -Mobilitąt. Aufgrund fehlender eigen er 

Primąrlagerstątten fěr Lithium bei gleichzeitig hohem Bedarf, nimmt Deutschland im 

weltweiten Ranking der Nettoimporteure fěr Lithium seit 2015 einen der Spitzenplątze ein 

(Schmidt , 2017). 

Die globalen Lithiumreserven verteilen sich auf politisch stabil e und vergleichsweise 

risikoarme Ląnder wie Chile, Australien (mit Produktveredelung in China) und die USA. Die 

Reserven und Ressourcen werden derzeit als ausreichend eingeschątzt. Viele Produzenten  

erreichen jedoch aktuell bei  weitem nicht die angestrebte n FĖrdermengen (Schmidt , 2017) 

und die damit einhergehende Verknappung am Markt fěhrt aktuell zu vergleichsweise 

hohen Lithiumpreisen.  

Bemerkenswert ist an dieser Stelle, dass China sich in den letzten Jahren in groÖem 

Umfang Zugang zu Lithiumlagerstątten in verschiedenen Ląndern gesichert und eine 

weltweit fěhrende Position fěr die Weiterverarbeitung von Rohlithium erlangt hat (Hooper, 

2019). 
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Neben den aktuell abgebauten Lithiumlagerstątten wird seit Jahren an der Produktion von 

Lithiumsalzen aus heiÖen Thermalwąssern geforscht. Entsprechende Arbeiten dazu sind 

aus Mexiko  (Cerro Prieto), Chile (El Tatio), Wairakei (Neuseeland) und Italien (Cesano) 

dokumentiert. Die Lithiumgehalte liegen dort zwischen 10 und 400 mg/L und weisen damit 

teilweise ąhnliche Konzentrationen wie die Thermalsolen des ORG und des NDB auf. Bei 

einer FĖrderrate von 50 L/s kĖnnte somit im Oberrheingraben  Lithiumchlorid in der 

GrĖÖenordnung von ca. 1.400 t pro Jahr produziert werden. Aktuelle Daten indizieren die 

Skalierbarkeit der Lithi umproduktion zumindest ěber das gesamte Gebiet des ORG. 

Bisher ist eine Produktionsanlage zur Extraktion von Lithium aus Thermalsolen nur aus 

Salton Sea (USA) bekannt. Des Weiteren  finden im Paradox Basin  (USA) aktuell Arbeiten 

im industriellen MaÖstab zur Gewinnung von Lithium aus heiÖen Thermalwąssern statt. 

Beiden Projekten ist gemein, dass zu den Betriebsparametern nur sehr wenige 

Informationen publiziert sind. In Kesler et al. (2012) findet sich eine Zusammenstellung der 

weltweit bekannten klassischen Lithiumressourcen sowie ein  þberblick ěber 

entsprechende Vorkommen in geothermischen Tiefenwąssern. Maimoni et al. (1982), Patel 

et al. (2011) und Wald (2011) geben einen þberblick ěber die Arbeiten im Salton Sea, 

wąhrend Cortecci et al. (2005) einen þberblick ěber El Tatio bietet . In Pauwels et al. (1990) 

finden sich Informationen zum Standort Cesena  und in Mercado et al. (1979) zu Cerro 

Prieto. Zu dem Vorkommen im Paradox Basin ist sehr viel allgemein gehaltene Literatur 

verfěgbar. Einige Details  zum Vorkommen selbst finde n sich in McLeod et al. (2017). In der 

Region gibt es Aktiv itąten verschiedener Unternehmen, von denen die Firma MGX im 

Internet besonders prominent ist. Ein von MGX bevorzugter Sorbententyp wurde bereits  im 

Labor von KIT/ EnBW untersucht  und hat bei vergleichsweise geringen Gewinnungsraten 

lediglich sein grundsątzliches Potential zur Lithiumextraktion im ORG bestątigt. 

Informationen zur Lithiumproduktion im neuseeląndischen Wairakei finden sich Dedual et 

al. (2015). Dort werden bei recht geringen Lithiumkonzentration im Tiefenwasser  (ca. 10 

mg/L) immerhin noch 300 t Lithium pro Jahr produziert.  

Frěhere Untersuchungen an den Standorten in Soultz-sous-ForĊts, Bruchsal und Landau 

zeigen, dass sich die an den Standorten reinjizierten Wąsser in bemerkenswertem Umfang 

mit Wasser aus grĖÖerer Entfernung zu den jeweiligen Bohrungen vermischen (¹Farfield 

Reservoir¬). Wesentliche Indikatoren hierfěr sind Verweildauer und Wiedererhalt bei 

Tracerversuchen, aber auch die  vergleichsweise schnelle Einstellung von hohen 

Salzgehalten nach Frischwasserinjektionen. Dies indiziert die Option einer nachhaltigen 

Lithiumproduktion. Zu den Quellen des Lithiums und den Prozessen, die zu Transport und 
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ggf. Anreicherung in der geotherm ischen Sole fěhren, existieren  grundsątzlich nur sehr 

wenige Publikationen, die zudem die standortspezifische Situation im NDB bzw. im ORG 

nicht berěcksichtigen. 

Szenarien zur Abschątzung des weltweiten Lithiumbedarfs  sind verschiedentlich publiziert. 

Beispielhaft sei hier der DERA Lithium -Report (2017) oder die Untersuchungen von Hooper 

(2019) genannt. Auch zur Entwicklung des Lithiummarktpreises finden sich vielfąltige 

Prognosen, die fěr eine techno -Ėkonomische Analyse eine gute Grundlage bilden.  

Ob die Lithiumvorkommen in den heiÖen Thermalwąssern Deutschlands den Sprung von 

der Ressource zur Reserve bewąltigen, hąngt wesentlich von folgenden Faktoren ab: 

· Gesamtdargebot der Ressource 

· Nachhaltigkeit der Ressource 

· Gewinnungsrate 

· ùkologischer FuÖabdruck 

· Entwicklung von Nachfrage -/Preisentwicklung im Vergleich zu den . Produktionskosten  

Im Projekt UnLimited werden alle genannten Punkte direkt adressiert. Aufbauend auf 

Untersuchungen zur Herkunft der gelĖsten Lithiumsalze soll eine ěberschlągige 

Ressourcenanalyse das Gesamtdargebot fěr das NDB und den ORG ermitteln. Hierzu und 

insbesondere auch im Hinblick auf eine nachhaltige Bewirtschaftung ist neben der 

Herkunft des gelĖsten Lithiums auch das Verstąndnis wesentlicher Reservoirprozesse 

wichtig.  

Die Patentabteilung der EnBW  Energie Baden-Wěrttemberg AG hat bestehende Schutz-

rechte zum Thema Lithiumproduktion recherchiert und auch bewertet. Tatsąchlich wurden 

in der Vergangenheit etliche Patentvor -schląge zu Teilschritten/-prozessen einer Lithium-

produktion aus kalten und heiÖen Flěssigkeiten eingereicht und zum Teil auch patentiert. 

Hierbei gilt es zwischen verschiedenen Technikansątzen zu unterscheiden (Membranver-

fahren, Flěssig-Flěssig-Extraktion etc.). Auch fěr die Verwendung von Sorbenten existieren 

Patente/Schutzrechte, die nach eigener Einschątzung weder den Arbeiten in UnLimited 

noch einer konkreten Umsetzung der Forschungsergebnisse unter wirtschaftlichen Rah-

menbedingungen entgegenstehen.  
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen  

5.1 Verbundpartner  

Der Projekts truktur l ag eine enge Zusammenarbeit  unter  den Verbundpartner n zugrunde, 

um das Know -how aller Partner optimal ausschĖpfen zu kĖnnen. Das 

Forschungskonsortium setzt e sich aus den folgenden wissenschaftlichen und 

wirtschaftlichen Partnern  zusammen (in alphabetisch er Reihenfolge ): 

¶ BESTEC GmbH 

¶ EnBW Energie Baden-Wěrttemberg AG (Koordination)  

¶ Hydrosion GmbH 

¶ Georg-August-Universitąt GĖttingen   

¶ Karlsruher Institut fěr Technologie  

Die Zusammenarbeit im Teilvorhaben der Hydrosion GmbH konzentriert e sich im AP 5 auf 

die beiden  universitąren Partner, die Teile der umfangreichen Analysenarbeiten im Rahmen 

ihrer Laborkapazitąten ěbernahmen. 

Die Hydrosion  GmbH war im Gegenzug fěr alle Arbeiten rund um das standort-spezifische 

Monitoring verantwortlich  und mit der  Probenahme sowie dem  Transport der Wasser -  und 

Feststoffproben beauftragt . Dies galt  insbesondere fěr das geplanten Monitoring der 

Nachhaltigkeit der Li -Ressource.  

Zusątzlich unterstětze die Hydrosion bei dem Design , der Konstruktion , sowie der  

Optimierung der Pilotanlage (AP 6.1) dahingehend, als dass sie bei relevanten, das 

Betriebsmonitoring betreffende Entscheidungen (Auswahl  der Messsensorik, 

Probenahmestellen, etc.) beratend tątig war. 

Die Expertise der Hydrosion GmbH im Bereich Isotopenana lytik flossen  in die  

Arbeitsinhalten des AP 6.2 im  Bereich der Deklarationsanalytik ein. An dieser Stelle k am 

es zu einem fachlichen Austausch mit  dem Verbundpartner BESTEC.  

Durch den stątigen Wissensaustausch zwischen allen Projektpartnern, konnten  die 

generierten  Datensątze optimal verwertet werden. Teile dieser Ergebnisse flossen  in das 

in AP 7.1  durchgefěhrte Life Cycle Assessment  (LCA) ein.  

Durch die in AP 8.1 und AP 8.2 durchgefěhrten Veranstaltungen und 

Informationsbroschěren bekamen die Verbundpart ner eine Plattform geboten ihre 
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Ergebnisse frěhzeitig der wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Community zu 

prąsentieren. 

5.2 Unterauftragnehmer  

Fěr die Durchfěhrung der radio-  und isotopenchemischen Analysen wurde mit folgenden 

Laboren zusammengearbeitet:  

· IAF RadioĖkologie GmbH 

· Hydroisotop GmbH  

· Institut fěr Umweltphysik der Ruprecht-Karls-Universitąt Heidelberg 

Die Korrosionsuntersuchungen wurden  durch das folgende Unternehmen durchgefěhrt:  

· Institut fěr Materialprěfung und Werkstofftechnik Dr. Neubert GmbH 
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II. Eingehende Darstellung  

1 Verwendung der Zuwendung  und des erzielten Ergebnisses 

1.1 AP 5: Entwicklung und Umsetzung eines standortspezifischen 
Monitoringsystems    

1.1.1  Vorbereitungen am Teststandort Bruchsal  

Die ausreichende Nachhaltigkeit der Ressource stellt bei der wirtschaftlichen Produktion 

von Lithium einen elementar en Baustein dar. In diesem Zusammenhang  wurde am 

25.02.2021 eine Vollanalyse des aus der FĖrderbohrung GB 2 gefĖrderten Tiefenwassers 

zur Erfassung der hydrochemischen Ausgangssituation am Teststandort Bruchsal 

durchgefěhrt. 

Bei dem Tiefen wasser am Geothermiestandort Bruchsal handelt es sich um ein Zwei -

Phasen-Gemisch, bestehend aus einer flěssigen Phase mit gelĖsten Gasen, sowie einer 

freien Gasphase. Wie frěhere Untersuchungen zeigen, betrągt das Verhąltnis von flěssiger 

Phase zu Gasphase unter Normbedingungen circa 1:1,6 . Kohlendioxid stellt m it ěber 90 

Vol.-% die Hauptkomponente der Gasphase dar  (KĖlbel et al., 2010). In einem extra dafěr 

eingebauten Sichtfenstern in den obertągigen Leitungen kann lokal die Entmischung von 

flěssiger und gasfĖrmiger Phase beobachtet werden (Abb. 1).  

Druckentlastung sowie Abkěhlung des Tiefenwassers wąhrend seiner FĖrderung aus dem 

geothermischen Reservoir kĖnnen zu unerwěnschten Calcit-Ausfąllungen in relevantem 

Umfang fěhren, was den Rohleitungsquerschnitt innerhalb kurzer Zeit erheblich verringern 

kann. Der entscheidende  Faktor ist der CO 2-Partialdruck. Um dies zu verhindern, hat sich 

in der Praxis  in Bruchsal ein Anlagendruck von 20 bar bewąhrt.   
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Abb. 1: Sichtfenster im Vorlauf der obertągigen Anlage in Bruchsal. Die Entmischung von flěssiger 

und gasfĖrmiger Phase kann dadurch lokal beobachtet werden (Reuters, 2021).  

 

In Bruchsal umfasst d as obertągige Anlagensystem acht Probenahmestellen ( Abb. 2).  Die 

Probenahmestellen P1 bis P7 befinden sich auf der Produktionsseite , wobei sich P5 im 

Geothermiekraftwerk befindet . Die Probenahmestelle P8 liegt auf der Injektionsseite. Die 

Anordnung der Probenahmestellen ist darauf ausgelegt mĖglichst alle fluidverąndernden 

Prozesse abzubilden (Tabelle 2). 
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Abb. 2: Positionen der Probenahmestellen P1 -P8 in der obertągigen Anlage des Geothermiekraft-

werks Bruchsal (EnBW AG, 2015).  

 

Tabelle 2: Projektrelevante Probenahmestellen.  WT = Wąrmetauscher. 

Nr. Ort Beschreibung  Fragestellung  

P1 GB2 Nahe der FĖrderbohrung, vor WT Verąnderung gegeněber Reser-

voir  

P2 GB2 Filterkorb  Rěckstąnde im Filterkorb  

P3 GB2 Kurz vor der Gasbrěcke, vor WT Funktionalitąt der Gasbrěcke 

zur Phasentrennung (Gas -

Wasser) 

P4 GB2 Nach Gasabscheidung; Zulauf zum Kraft-

werk,  

vor WT 

P5 GB2 Im Kraftwerk, vor WT  Einfluss Kraftwerk  

P6 GB2 Rěcklauf vom Kraftwerk, nach WT   

P7 GB2 Nach Gasbrěcke; kurz vor Einritt in unter-

irdischer Verbindungsleitung , nach WT   

Einfluss der Verbindungslei-

tung (Fąllungs-  / LĖsungspro-

zesse) P8 GB1 Injektionsseite; kurz vor p -Blende 

Die Probenahmestelle P1 befindet sich in unmittelbarer Nąhe der FĖrderbohrung, um das 

geothermische Tiefenwasser direkt an dem Ort zu charakterisieren, an dem es an die 
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Erdoberfląche gelangt. Die Untersuchung des Einflusses von Verdampfer und Gasbrěcke 

auf die Fluidzusammensetzung wird durch d ie Probenahmestellen P 3 bis P7 ermĖglicht. 

Der Abgleich von P 3 und P4 erlaubt die Betrachtung des Einflusses, den der Abzug der 

Gasphase am Gasbypass auf das Tiefenwasser hat. ènderungen in der Fluidchemie 

zwischen den Entnahmestellen P 4, P5 und P6 lassen Rěckschlěsse auf die Abkěhlung des 

Tiefenwassers durch den Verdampfer  im Kraftwerk zu. Die Probenahmestellen P 6 und P7 

erfassen  den Einfluss der Rěckfěhrung der Gasphase, die zwischen  P3 und P4 am 

Gasbypass abgezogenen wird.   

Die Probenahmestellen P 7 und P8 sind dazu vorgesehen, ènderungen in der chemischen 

Tiefenwasser signatur auf der insgesamt ca. 1500  m langen Rěcklaufleitung zum 

Injektionsbrunnen GB1 zu verfolgen.  Eine Probenahme an der Entnahmestelle P8 

ermĖglicht die Untersuchung der Wasserchemie kurz vor der Reinjektion  des 

Tiefenwassers .  

In Bruchsal sind a lle Entnahmestellen mit  drei Probenahmehąhnen ausgestattet , um je 

nach beprobtem Medium  (Wasser, Gasphase, Fest stoffe)  die geeignetste Position 

auswąhlen zu kĖnnen. Die Abgąnge der jeweiligen Entnahmestellen  sind in  verschiedenen 

Winkeln (0̃, 120̃ und 180̃) zum Leitungsrohr des Tiefenwasser kreislaufes montiert . 

Das bedeutet die Hąhne befinden sich an der Rohroberseite, seitlich am Rohr und an der 

Rohrunterseite (Abb. 3).  
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Abb. 3: Probenahmestelle P6 mit drei Probenahme hąhnen installiert in verschiedenen Winkeln 

(0̃, 120̃ und 180̃) zum Rohr (links). Rohrquerschnitt und Auswirkungen der Inhalte bei der 

Entnahme von Fluid bei Anordnung des Probenahmehahns: obere Abbildung ² seitlich, mittlere 

Abbildung ² unten, untere Abbildung ² oben (rechts).  

 

Da sich ěber weite Strecken des obertągigen Rohrsystems eine SchichtenstrĖmung des 

Tiefenwassers ausbildet, eignet sich der oben angebrachte Abgang im Speziellen fěr die 

Beprobung der Gasphase. Die seitlich angeordnete n Abgąnge sind optimal fěr die 

Probennahme des  Tiefenwassers geeignet , da in diesem B ereich normalerweise  nur im 

Tiefenwasser gelĖste Gase zu berěcksichtigen sind. Feststoffpartikel setzen sich in 

Abhąngigkeit der StrĖmungsgeschwindigkeit am Rohrboden ab. Der untere Abgang kann 

somit zur Beprobung von Tiefenwasser und Feststoffen genutzt  werden. Soll der untere 

Abgang zusątzlich zur Feststofffiltration herangezogen werden, bedarf es vorher einer 

gezielten Substrataustragung,  bis sich ein Gleichgewicht zwischen Massenaustrag und 

StrĖmungsgeschwindigkeit eingestellt hat (Rettenmaier et al., 2 013). 

Aufgrund der hohen Temperatur des Tiefenwasser s von circa 120 ̃C bei Ankunft am 

Brunnenkopf ist  der Einsatz eines Probenahmekěhlers fěr einen Teil der Proben und die 

Feldparameter unumgąnglich. Der Probenahmekěhler senkt  die Temperatur  des 

Tiefenwass ers auf 40 bis 60 ̃C. Die Zugąnglichkeit und Funktionalitąt der 

Entnahmestellen sowie des Probenahmeequipments  wurde im Vorfeld der 
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Probenahmekampagne  durch die Hydrosion GmbH in Abstimmung  mit de r Betriebsfěhrung 

Bruchsal  ěberprěft.  

1.1.2 Durchfěhrung der Vollanalyse  

Zum Zeitpunkt der Probennahme  am 25.02.2021 befand sich das Kraftwerk seit dem 

30.09.2020 im kontinuierlichen Betrieb. Die FĖrderrate betrug am Tag der Probenahme 19,2 

L/s , die FĖrdertemperatur lag bei 119 ̃C. 

Fěr die Vollanalyse wurden mehrere Tiefenwasserproben von der  Hydrosion GmbH  

genommen und die Vor -Ort-Parameter wie Temperatur, pH -Wert, spezifische elektrische 

Leitfąhigkeit, pKS-  Wert und pKB-Wertbestimmt . Es wurden verschiedene 

ProbenahmegefąÖe verwendet, darunter  PET-Weithalsflaschen, 5 -Liter PET -Kanister, 

Braunglasflaschen und Stahlzylinder. Fěr die Messung der Vor-Ort-Parameter wurde das 

portables 2 -Kanal Multimeter HQ40D des Herstellers Hach verwendet, das im Rahmen von 

UnLimited fěr diese Zwecke angeschafft wurde.  

Die Probenahme konzentrierte sich auf die Entnahmestelle P1 nahe der FĖrderbohrung 

GB2, um Einflěsse durch das ober irdische  Leitungssystem zu minimieren . Zusątzlich 

wurden fěr die Bestimmung der qualitativen und isotopischen Gaszusammensetzung  bzw. 

der Edelgasisotope Stahlzylinderproben am Gasdom der Gasbrěcke (Abb. 4 links ) sowie im 

GB2-Filterbereich ( Abb. 4 rechts ) unter den entsprechenden Druck - und 

Temperaturbedingungen  entnommen .  
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Abb. 4: Entnahmestelle fěr die Gasprobenahme in der Gasbrěcke Bruchsal (links) und im Bereich 

des Filterkorbes der Produktionsseite (rechts).  

 

1.1.3 Ergebnisse der Vollanalyse  

Die Ergebnisse der Vollanalyse sind in  Tabelle 3 aufgefěhrt. Die physikalisch -chemischen 

Parameter des Tiefenwassers wurden direkt bei der Probenahme von der Hydrosion GmbH 

bestimmt.  

Die Hauptionen und  Spurenstoffe als auch die Deuterium - und Sauerstoff -18-Isotope 

wurden durch das KIT mittels ICP-OES, ICP-MS bzw. IRMS gemessen. Durch die  

Hydroisotop GmbH wurden sowohl die physi kalisch -chemischen Parameter , Hauptionen 

inkl. Ionenbilanz, die quantitative Gaszusammensetzung, die spezifische Ak tivitąt 

natěrlicher Radionuklide als auch relevante Isotopensysteme analysiert. Fěr die 

Bestimmung der Hauptelemente wurde n im Sinne einer Qualitątskontrolle bewusst zwei 

Labore beauftragt. Die Untersuchung der Edelgasisotope erfolgte durch das Institut fěr 

Umweltphysik der Universitąt Heidelberg.  

Aus Tabelle 3 geht hervor, dass die Ergebnisse innerhalb der Messunsicherheiten gut 

ěbereinstimmen. Die einzige Ausnahme bildet  der vom KIT gemessene Nitratgehalt im 

Bruchsaler Tiefenwasser, der Aufgrund d er reduzierenden Reservoirbedingungen unter der 

Nachweisgrenze (< 1 mg/L) liegen sollte.  
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Tabelle 3: Ergebnisse der  Vollanalyse , durchgefěhrt am 25.02.2021 am Geothermiestandort Bruch-

sal.  

Durchfěhrendes Labor   Hydrosion  Hydroiso-

top  

KIT Umwelt-

physik 

HD 

Ort der Probenahme    GB2 - 

P1Z2 

Datum Probenahme    25.02.2021 

Parameter  Einheit         

PHYS.-CHEM. PARAMETER          

FĖrdertemperatur T ̃C 119    

Temperatur bei Bepro-

bung (nach Abkěhlung) 

T ̃C 31,7    

spez. el. Leitfąhigkeit 

(25̃C) vor Ort 

LF ßS/cm 163700    

spez. el. Leitfąhigkeit 

(25̃C) Labor 

LF ßS/cm  155200   

pH-Wert (tgem) vor Ort  pH  5,5    

pH-Wert (20̃C) Labor pH   5,60   

Bk-Wert (pH 8,2)  BK mmol/l  33,2    

Sk-Wert (pH 4,3) vor 

Ort 

SK mmol/l  6,10    

Sk-Wert (pH 4,3) Labor  SK mmol/l   5,76   

KATIONEN          

Natrium  Na mg/L   36000 34000  

Kalium  K  mg/L   3200 3360  

Calcium Ca  mg/L   6900 7380  

Magnesium  Mg mg/L   380 350  

Ammonium  NH4+  mg/L   39,3   

ANIONEN       

Hydrogencarbonat  HCO3 mg/L   351   

Chlorid  Cl  mg/L   72000 81000  

Sulfat  SO4  mg/L   350 295  

Nitrat  NO3-  mg/L   < 1  7,68  

Nitrit  NO2- mg/L   < 0,01    



 

 

  
 

   18 

Schlussbericht zum Verbundprojekt UnLimited ς 03EE4023C 

IONENBILANZ      

Ionenbilanzfehler  %  1,83   

SPURENSTOFFE      

Lithium  Li ѧg/L  154000   

Beryllium  Be ѧg/L   14  

Aluminium  Al ѧg/L   62,4  

Titan  Ti ѧg/L   < 0,05   

Vanadium V ѧg/L   1,19  

Chrom  Cr ѧg/L   1,49  

Mangan Mn ѧg/L   24052  

Eisen Fe ѧg/L   48910  

Cobalt Co ѧg/L   5,10  

Nickel  Ni ѧg/L   13,4  

Kupfer  Cu ѧg/L   20,8  

Zink Zn ѧg/L   13152  

Arsen As ѧg/L   9313  

Yttrium  Y ѧg/L   3,78  

Molybdąn Mo ѧg/L   < 0,02   

Silber Ag ѧg/L   0,93  

Cadmium Cd ѧg/L   78,3  

Antimon  Sb ѧg/L   182  

Caesium Cs  ѧg/L   12293  

Barium  Ba ѧg/L   9627  

Thallium  Tl ѧg/L   343  

Blei Pb  ѧg/L   3155  

Bismut  Bi ѧg/L   < 0,003   

Uran  U ѧg/L   < 0,0004  

GASE      

Helium  He Vol-%  1,00   

Argon Ar Vol-%  0,10   

Sauerstoff  O2 Vol-%  0,10   

Stickstoff  N2 Vol-%  34,7   

Kohlenstoffdioxid  CO2 Vol-%  52,7   

Methan  CH4
 Vol-%  11,1   

RADIONUKLIDE      
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Radium-223 223Ra Bq/kg   0,43 ˶ 

0,1 

  

Radium-224 224Ra Bq/kg   9,4 ˶ 1,5   

Radium-226 226Ra Bq/kg   27,5 ˶ 

2,0 

  

Radium-228 228Ra Bq/kg   16,9 ˶ 

1,5  

  

Radon-222 222Rn Bq/kg   21,9 ˶ 

3,0  

  

Blei-210 210Pb Bq/kg   14,0 ˶ 

3,0  

  

ISOTOPE      

Tritium  3H TU  < 0,6    

Deuterium  џ2H-

H2O 

̈́   -37,5  

Sauerstoff -18 џ18O-

H2O 

̈́   -3,55  

GASISOTOPE      

Kohlenstoff -13 џ13C-

CO2 

̈́  -4,5   

EDELGASISOTOPE      

Helium  He Nml/g     1,20E-03 

Neon   Ne Nml/g     1,02E-07 

Argon Ar Nml/g     2,52E-04 

Krypton  Kr Nml/g     2,71E-08 

Xenon Xe Nml/g     3,70E-09 

Helium -3/Helium -4 3He/ 4He     2,00E-07 

Argon-40/Argon -36 40Ar/ 36Ar     521 

 

Wie andere Tiefenwąsser im Bereich des Oberrheingrabens auch, zeichnet sich das 

Tiefenwasser am Standort Bruchsal durch die fěr den Oberrheingraben- typisch en hohen 

Gehalte an gelĖsten Ionen von ěber 100 g/L  aus. Das Bruchsaler Tiefenwasser ist dabei 

insbesondere an Alkali -  und Erdalkali -Elementen angereichert . Chlorid stellt das 

dominierende Anion dar  (72.000 mg/L)  und Natrium das dominierende Kation (36 .000 

mg/L).  Darěber hinaus wurden hohe Sulfat-  (350 mg/L) und Hydrogenkarbonat -Gehalte 
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(351 mg/L) gemesse n. Der Lithiumgehalt liegt bei 154 mg/L.  Der pH-Wert betrągt 5,6. Bei 

den untersuchten Schwermetallen sind vor allem die Messwerte fěr Blei (3,2 mg/ L) und 

Arsen (9,3 mg/l) bemerkenswert. Die Gehalte an organischen Stoffen sind dagegen 

unauffąllig. Der CO2-Gehalt des Bruchsaler Tiefenwassers is t im Vergleich zu 

vorangegangenen Analysen mit 52,7 Vol. -% gering. Daneben wurden in der Gasphase 

Stickstoff ( 34,7 Vol.-%), Methan (11,1 Vol. -%), Helium ( 1,00 Vol.-%) und Argon (0, 10 Vol.-

%) nachgewiesen.  Hierbei ist j edoch zu beachten, dass es aufgrund von 

Entgasungsprozessen im Reservoir zu Ungenauigkeiten in den Messwerten kommen kann.  

Das Tiefenwasser in Bruchsal hat einen deutlichen Anteil an gelĖsten, natěrlichen 

radioaktiven Elementen. Durch Interaktionsprozesse  zwischen geothermischem 

Tiefenwasser und  dem Reservoirgestein  im Untergrund  kommt es , abhąngig von den 

jeweiligen chemischen und physikalischen Eigenschaften , zur Fraktionierung der 

Radionuklide innerhalb der natěrlichen Zerfallsreihe. Infolgedessen weis t das in Bruchsal 

gefĖrderte Tiefenwasser ein starkes radioaktives Ungleichgewicht auf, das von den 

Radiumisotopen 226Ra, 228Ra, 224Ra und 223Ra dominiert wird, wąhrend die spezifischen 

Aktivitąten der Uran - und Thoriumiso tope unter der Nachweisgrenze liegen ( KĖlbel et al., 

2022). Die erhĖhten Radiumkonzentrationen kĖnnen auf den hohen Chloridgehalt der 

Tiefenwąsser und damit auf die Bildung von Radium-Chlorid -Komplexen zurěckgefěhrt 

werden. Unter reduzierenden Bedingungen werden zudem Eisen - und Manganoxide sowie 

-hydroxide gelĖst, an die Radium adsorptiv gebunden ist.  Neben Radium konnte 222Rn (21,9 

Bq/kg) , ein Zerfallsprodukt von 226Ra, sowie 210Pb (14,0 Bq/kg) nachgewiesen werden.  

Die Tritium -Aktivitąt liegt unter der Nachweisgrenze von 0,6 TU. Die Deuterium - und 

Sauerstoff -18-Gehalte des Bruchsaler Tiefenwassers betragen  -37,5 ̈́ und 3,55 ̈́. Damit 

liegen d iese Isotopen werte deutlich unterhalb der mittleren Niederschlagsgeraden  und 

entsprechen einem Bereich der  typisch fěr Formationswąsser ist .   

Der Gehalt an He wie auch das 3He/ 4He-Isotopenverhąltnis des im Wasser gelĖsten He 

wird durch den im Reservoirgestein vorhandenen U - und Th-Gehalt sowie durch 

Diffusionsvorgąnge von He aus tieferliegenden Gesteinsschichten geprągt. Der Zerfall von 
3H zu 3He ist im Gestein die einzige Quelle fěr 3He. Durch die Bestimmung des 3He/ 4He-

Verhąltnisses und des He-Gehaltes in dem im Tiefenwasser gelĖsten Gas kĖnnen somit 

Rěckschlěsse auf das beprobte System ¹Gas ² Tiefenw asser ² Reservoirgestein¬ gezogen 

werden.  
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Die Untersuchung der Edelgase ( Tabelle 3) zeigt einen Heliumgehalt von 1,20 x 10 -3 Nml/g. 

Das 3He/ 4He-Isotopenverhąltnis liegt bei 2 x 10-7. Der He-Gehalt des Tiefenwassers kann 

im Wesentlichen durch den U - und Th-Gehalt des unmitte lbar umgebenden Gesteins 

bedingt sein, obwohl es keine ausgeprągten Gesteinsschichten mit hohen U-  und Th-

Gehalten hier gibt (KĖlbel et al., 2020a). Der Annahme eines deutlichen Zustroms von 

Helium aus dem Erdmantel, widerspricht das gemessene 3He/ 4He-Verhąltnis, das mit 10-7 

im Bereich von radiogen gebildetem He der Erdkruste liegt.   

Das 40Ar/ 36Ar-Isotopenverhąltnis betrągt 521. Das stabile 40Ar-Isotop wird aus dem 40K 

gebildet. Ein erhĖhtes 40Ar/ 36Ar-Verhąltnis deutet auf groÖe Verweilzeiten im Untergrund 

hin. Diese hohen 40Ar-Gehalte kĖnnen gemeinsam mit den hohen Kaliumgehalten im 

Tiefenwasser durch AuflĖsung von kaliumhaltigen Mineralien erkląrt werden.  

1.1.4 Monitoring der Lithiumnachhaltigkeit    

Nach der hydrochemischen Vollanalyse der Bruchsaler Sole (Kapitel II.1.1.2) fanden ěber 

einen Zeitraum von zwei Jahren mehrere regelmąÖige Beprobungen des Tiefenwassers 

statt. Ziel war es die Entwicklung des Lithiumgehalts zu ěberwachen und Rěckschlěsse 

ěber die Nachhaltigkeit des Systems abzuleiten.  

Hierfěr wurden relevante physikalisch-chemische Parameter, sowie Haupt -  und 

Spurenelemente (darunter Lithium) bestimmt. Die Ergebnisse sind in  Tabelle 4 und Abb. 5 

dargestellt . Sie zeigen eine stabile hydrochemische Zusammensetzung des gefĖrderten 

Tiefenwassers  und decken sich mit den Datensątzen vergangener Untersuchungen, die 

durch die EnBW initiiert wurden .  

In al len beobachteten Parametern sind keine signifikanten Trend s zu sehen. Der 

Lithiumgehalt lag im Untersuchungszeitraum in einem Bereich von 150 bis 165 mg/l. Die 

Schwankungen liegen im tolerierbaren Bereich der analytischen Genauigkei t.  

Die Feldparameter zeigen einen sauren pH -Wert von durchschnittlich 5, 5 und eine 

spezifische elektrischen Leitfąhigkeit von 165 mS/cm. Der durchschnittliche pKs-Wert von 

6,5 mmol/L zeigt  einen im Vergleich zur Gesamtmineralisation des Tiefenwassers 

niedrigen  Hydrogenkarbonatgehalt von 350 mg/l . Der pKB-Wert von 33 mmol/L  ląsst einen 

hohen CO2-Gehalt erkennen.  Das Redoxpotential schwankt im positiven Bereich zwischen  

53 und 131 mV. Es ist zu bedenken, dass es bei  der Probenahme zur Entgasung des 

Tiefenw assers kommen kann, was zur Verąnderung der ursprěnglichen Eh-pH-Werte des 

Tiefenwassers fěhrt.
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Tabelle 4: Vor-Ort-Parameter der Bruchsaler Sole.  

Datum  28.06.21 29.06.21 01.07.21 05.07.21 09.07.21 16.07.21 30.07.21 20.08.21 17.09.21 05.11.21 

FĖrderrate (L/s)  17,9 18,0 18,0 17,8 17,8 23,6 24,6 24,5 24,4 19,5 

Temperatur (̃C) 40,1 43,9 34,8 44,5 41,3 32,2 32,5 34,3 33,6 34,1 

pH-Wert (  ) 5,45 5,22 5,38 5,33 5,48 5,42 5,27 5,39 5,38 5,49 

Leitfąhigkeit (mS/cm) -  164,1 167,1 163,5 168,1 166,4 166,7 167,8 167,6 171,6 

Redoxpotential (mV)  -  127,5 104,1 -  91,1 123,2 131,2 98,7 107,2 88,4 

pKs (pH 4,3) (mmol/l)  -  -  7,2 -  6,3 8,3 7,0 6,3 6,1 8,2 

pkb (pH 8,2) (mmol/l)  -  -  26,1 -  26,5 35,8 35,6 33,0 34,0 24,7 

 

Datum  23.02.22 24.03.22 14.04.22 29.04.22 10.06.22 24.06.22 04.07.22 06.07.22 15.12.22   

FĖrderrate (l/s) 17 17,6 17,6 17,6 20,2 26 25,7 26 27,3   

Temperatur (̃C) 21,8 25,5 25,5 23,6 29 33 30 31,8 33,7   

pH-Wert ()  5,25 5,33 5,29 5,41 4,89 4,84 4,7 5,16 5,47   

Leitfąhigkeit (mS/cm) 135,7 163,4 162,9 164,5 162 159 156 163,8 169,2   

Redoxpotential (mV)  -  -  125 88 100 86 120 90 52,6   

pKs (pH 4,3) (mmol/l)  6 6,1 -  8,2 6,8 5 -  5,5 6,5   

pKB (pH 8,2) (mmol/l)  39 35,5 34 39 28 42 42 35 24   
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung der Konzentration der Hauptelemente Cl, Na, Ca, K.  

 

 

Abb. 6: Zeitliche Entwicklung der Konzentration von Lithium und weiteren Spurenelemente.  

 

1.1.5 Untersuchung von Bohrkleinproben der Geothermiebohrungen Bruchsal  
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Neben dem Fluidmonitoring wurde n fěr den Untersuchungsstandort Bruchsal 

Bohrkleinproben zu r geochemischen Untersuch ung ausgewąhlt, um Information ěber die 

Verteilung des Elements Lithium zu erhalten.  

Zur Verfěgung standen 34 Bohrkleinproben der Injektionsbohrung GB1, die das 

Tiefenintervall von 1.7 50 m (Mittlere r Buntsandstein) bis 1.924 m (Rotliegendes) abdecken. 

Die Bohrkleinproben  (Cuttings ) sind allgemein betrachtet meistens sehr klein (1 bis 2 mm). 

In den Proben der Bunts andstein -Formation sind kaum noch Gesteinsfragmente zu 

erkennen. Das vorliegende  Bohrgut , das aus der Bohrspělung abgetrennt wurde, besteht 

hąufig nur noch aus einzelnen MineralkĖrnern oder ist gąnzlich zu Bohrmehl zermahlen 

worden. Vereinzelt treten sogen annte ¹Pseudocuttings ¬ auf. Dabei handelt es sich um ein 

feinkĖrniges Gesteinsmehl, das durch Tonminerale der Bohrspělung verkittet wurde. 

Dennoch ist das Probenmaterial von besonderer Bedeutung, da die permo-triassischen 

Sedimentgesteine, die von lokalen bis groÖrąumigen Verwerfungen mit einem vertikalen 

Versatz von etwa 20 bis 350 m betroffen sind, das geothermische Reservoir  beherbergen . 

Dies umfasst  Gesteine des Mittleren/Unteren Buntsandsteins (Trias) sowie des  Oberen 

Rotliegend (Perm) , die im Wesentlichen aus abwechselnden Abfolgen von Sand -, Schluff - 

und Tonsteinen bestehen (KĖlbel et al., 2020a). 

Aus diesem Probensatz wurden durch die Hydrosion GmbH zwanzig Proben ausgewąhlt 

und dem Projektpartner KIT zur Durchfěhrung der Analyse der Lithiumg ehalte zur 

Verfěgung gestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 7 dargestellt und bilden  die 

standortspezifische vertikale Verteilung von Lithium ab.  

Aus der Abbildung wi rd deutlich, dass es ein tiefenabhąngiges Verhalten von Lithium gibt, 

das in den permo -triassischen Sedimenten gemessen wird. In den ersten 100 Metern 

(1.750 bis 1.850 m Tiefe) steigt der Lithiumgehalt mit zunehmender Tiefe von 18,4 auf 66,5 

mg/ kg und erre icht sein Maximum von 77 mg / kg bei 1.870 m, wo der Mittlere 

Buntsandstein in den Unteren Buntsandstein ěbergeht. In diesem Bereich befindet sich 

eine Bleichzone (1.750 bis 1.894 m Tiefe ), die durch  postdiagenetische Fluid -Gesteins-

Wechselwirkungen entstanden ist . Dies deutet  auf hydrothermale Aktivitąten hin. 

Im Gegensatz dazu weisen die darunter liegenden Schichten (1.870 bis 1.920 m Tiefe) leicht 

erhĖhte Lithium gehalte  mit einem durchschnittlichen Gehalt von 52 mg/ kg auf. Die hĖchste 

Lithiumkonzentration von 87,2 mg / kg wurde in einer  weiteren  hydrothermalen 

Alterationszone innerhalb des Unteren Buntsandsteins (ca. 1.912 m Tiefe) nachgewiesen. 



 

 

  
 

   25 

Schlussbericht zum Verbundprojekt UnLimited ς 03EE4023C 

Dieser zweistufige Gradient der Lithiumkonzentration als F unktion der Tiefe wird durch die 

Standardabweichung Sigma unterstětzt (vgl. Abb. 7). 

Da das Bruchsaler Reservoirgestein in der Vergangenheit durch einen oder mehrere 

hydrothermale Zyklen geprągt wurde, ist anzunehmen, dass  lithiumhaltige Primąrminerale 

wie Glimmer und Plagioklas durch sekundąre Alterationsprodukte ersetzt wurden  (KĖlbel 

et al., 2020a).  Diese Prozesse fěhrten unter anderem zu einer intensiven Umwandlung von 

Feldspat in Tonminerale (hauptsąchlich Illite), die je nach geochemischem Milieu als Senke 

oder Quelle fěr Lithium fungieren kĖnnen (Sanjuan et al., 2022). 

Die in den geothermischen Solen  des ORG gelĖsten Ausgangsminerale fěr Lithium 

erfordern jedoch weitere wissenschaftliche Untersuchungen. Boschetti (202 2, 2023) hat 

thermodynamische Parameter mĖglicher Li-haltiger Minerale zusammengestellt, die in der 

Lage sind, die Lithiumkonzentrationen in den geothermischen Solen zu kontrollieren. Zu 

diesen Mineralien gehĖren: Bikitait  (LiAlSi 2O6µH2O), Cookeit (LiAl 4(Si3Al)O10(OH)8), Elbait 

(Na(Li,Al) 3Al6Si O (BO ) (OH)), Ephesit ( NaLiAl 4Si2O10(OH)2), Hektorit 

(Na0.3(Mg,Li) 3Si4O10(F,OH)2), Lepidolith ( K(Li,Al) 3(Si,Al)Si 3O10(F,OH)2), Li -Glimmer ( XY2²

3Z4O10(OH,F)2 with Y=Li ), Petalit ( LiAlSi 4O10), Polylithionit ( KLi 2AlSi4O10(F,OH)2), Taeniolit 

(KLiMg 2Si4O10F2) und Zinnwaldit (KFe(II) 2Al(Al 2Si2)O10(F,OH)2 bis (KLi 2AlSi4O10(F,OH)2). 

 



 

 

  
 

   26 

Schlussbericht zum Verbundprojekt UnLimited ς 03EE4023C 

 

Abb. 7: Vertikale Verteilung von Lithium in den permo -triassischen Sedimenten der Geothermie-

bohrung Bruchsal (GB1). Standardabweichungen sind mit 1 bzw. 2 ѭ angegeben. 
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1.1.6 Radiochemisches Begleitmonitoring der Lithiumextraktionsversuche  

1.1.6.1 Einfěhrung 

Die steigende Nachfrage nach dem wichtigen Rohstoff Lithium hat die Aufmerksamkeit auf 

die Untersuchung  alternativer und nicht konventioneller Lithiumquellen gelenkt. Zu diesen 

Quellen gehĖren lithiumhaltige geothermische Solen, die das Potenzial haben, zu einer 

sicheren und einheimischen Lithium -Versorgung beizutragen (Schmidt, 2022).  

Die hĖchsten geothermischen Temperaturgradienten in Deutschland finden sich im 

Oberrheingraben (bis zu 110 K / km nach Pribnow und Schellschmidt, 2000). Diese 

gěnstigen Bedingungen haben dazu gefěhrt, dass in der Region mehrere 

Geothermiestandorte in Betrieb sind . Diese fĖrdern geothermische Solen mit 

Lithiumkonzentration bis zu 200 mg/L betrągt (Sanjuan et al., 2016).  

Neben Lithium weisen diese Solen einen hohen Mineralisieru ngsgrad auf (TDS > 100 g / L) 

und enthalten eine Vielzahl von Elementen, darunter natěrlich vorkommende Radionuklide. 

Die natěrlichen Zerfallsketten von 238U,232Th und 235U bestehen aus Elementen mit 

unterschiedlichen hydrogeochemischen Eigenschaften und meh reren Isotopen. Wąhrend 

in geschlossenen Systemen alle Tochternuklide ein sąkulares radioaktives Gleichgewicht 

in Bezug auf ihre Mutter nuklide erreichen (das Verhąltnis von Tochter- zu Mutteraktivitąt 

wird eins), stehen tiefe geothermische Solen in Wechsel wirkung mit dem angrenzenden 

Gestein. Infolge dieser Wasser -Gesteins-Wechselwirkungen kommt es zu einer 

elementaren Fraktionierung, die zu einem Zustand des Ungleichgewichts fěhrt (Osmond 

und Cowart, 1992). Solche radioaktiven Ungleichgewichte sind bekannt  und wurden hąufig 

in geothermischen  Tiefenwąssern im Oberrheingraben beobachtet (z. B. Eggeling et al., 

2013). Hier weisen  die Radiumisotope ( 228Ra,226Ra,224Ra, 223Ra) deutlich hĖhere spezifische 

Aktivitąten auf als ihre Thorium -Vorląufer (232Th,230Th,228Th, 227Th). Auch Isotope des Bleis 

(darunter 210Pb mit einer Halbwertszeit von 22,3 Jahren) besitzen  eine vergleichsweise hohe 

LĖslichkeit (Abb. 8; KĖlbel et al., 2020b) und reichern sich dadurch in der Sole an .  
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Abb. 8: Radioaktive Ungleichgewichte in den Th -U-Zerfallsreihen : spezifische Aktivitąt von 238U 

und 232Th und ihrer Zerfallsprodukte, gemessen in der Bruchsaler Sole. Fehlerbalken s tellen Un-

sicherheiten aufgrund von Ząhlstatistiken dar (˶ 2ѭ); die Aktivitąten von 230Th,210Po,232Th und 

228Th sind obere Grenzen. Die Bewegung der Radionuklide in der Zerfallskette erfolgt von links 

nach rechts (KĖlbel et al., 2020b). 

 

Fěr die Gewinnung von Lithium als Nebenprodukt aus den geothermischen Solen im ORG 

scheinen DLE -Technologien eine vielversprechende Option zu sein. Derzeit sind Sorptions - 

und Ionenaustauschverfahren auf dem Vormarsch. Bei diesen Verfahren werden 

verschiedene anorganische Sorptionsmittel, darunter Lithium -Mangan-Oxide (LMO) vom 

Spinell -Typ, eingesetzt (Warren, 2021; Reich et al., 2022).  

Mehrere Studien haben das Sorptionsverhalten von Metallen (z. B. Elwakeel und Atia, 2014; 

Wei et al., 2021; Elwakeel et a l., 2021), einschlieÖlich ihrer instabilen Isotope, an 

Manganoxiden, wie sie  im Bereich der Wasseraufbereitung  eingesetzt werden , untersucht . 

Nirdosh et al. (1990) untersuchten beispielsweise das Adsorptions -Desorptionsverhalten 

von 226Ra an hydratisierten  Metalloxidsystemen. Moon et al. (2003) charakterisierten MnO 2 

-Harze (hergestellt durch reduktive Ausfąllung von MnO2 auf einem makroporĖsen 

Harzsubstrat) fěr die Radiumadsorption ěber weite Bereiche von pH-Wert, Kontaktzeiten 

und Salzkonzentrationen. Die  Untersuchungen von Wang et al. (2007) und Patterer et al. 

(2018) befassen sich mit der effizienten Entfernung von Blei -Ionen aus wąssrigen 

LĖsungen mit Hilfe von Manganoxid-beschichteten Kohlenstoff -NanorĖhrchen bzw. 

Manganoxiden, die aus verbrauchten Alk ali-  und Zn/C -Batterien zurěckgewonnen wurden.  
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Diese Studien deuten darauf hin, dass die Adsorption  von Radium hauptsąchlich durch 

einen Oberfląchenladungseffekt gesteuert wird und daher vom pH-Wert abhąngt. In einem 

optimalen pH -Bereich kĖnnen positiv geladene Erdalkali -Spezies (z.B. Ra2+) in die 

Oberfląchenschichten diffundieren (Davis und Kent, 1990). Moon et al. (2003) postulieren, 

dass Ra2+ bis zu einem pH -Wert von 11 die vorherrschende  Ra-Spezies darstellt, bevor es 

zu Ra(OH)+ hydrolysiert und in Anw esenheit von  HCO3
- - Ionen die Carbonat -Spezies 

Ra(HCO )3
+ und Ra(CO3 ) (aq) bildet.  

Wang et al. (2007) beobachteten ein ąhnliches Sorptionsverhalten fěr Blei an Mn-Oxid-

beschichteten KohlenstoffnanorĖhren.  Die negativ geladene Oberfląche ist hierbei  

verantwortlich fěr die verstąrkte Adsorption von positiv geladenen Pb2+ und PbOH+ Ionen 

durch elektrostatische Wechselwirkung und Oberfląchen Komplexierung bei hĖherem pH-

Wert. Im Gegensatz dazu ist der Adsorptionseffekt bei niedrigen pH -Werten aufgrund der 

Konkurrenz durch HO 3
+  sehr schwach (z. B. Han et al., 2006).  

Bei der Gewinnung von Lithium aus geothermischen Solen im ORG kann eine mĖgliche 

Anreicherung von Fremdionen auf den Metalloxiden nicht ausgeschlossen werden. Es 

fehlen jedoch bisher Ėffentlich zugąngliche Daten, die sich mit der potenziellen  

Anreicherung von natěrlichen Radionukliden an LMO-Sorbenten wąhrend der 

Lithiumextraktion aus geothermischen Solen befassen. Diese Informationslěcke sollte 

minimiert werden, da sich die radioak tive Aufnahme negativ auf die Leistung des 

Sorptionsmittels auswirken k ann. Zudem sind radiochemische þberwachungsstrategien 

erforderlich, um die radioaktive Belastung des Sorptionsmittels im Hinblick auf den 

Strahlenschutz zu beobachten.  

Durch die Aktivit ąten im Verbundvorhaben UnLimited konnten erste Ergebnisse der 

radiochemischen þberwachung erzielt  werden , die in Verbindung mit den DLE -Versuchen 

am Geothermiestandort in Bruchsal entwickelt und durchgefěhrt wurden. Fěr die Versuche 

wurde ein kĖrniger Lit hium-Manganoxid -Sorbent  verwendet. Die Untersuchungen 

konzentrierten sich auf die Sorptionseigenschaften der in der Sole gelĖsten Radionuklide 

der Th-U-Zerfallsreihe n unter den thermodynamischen p -T-Bedingungen der 

geothermischen Anlage (T = 60 ̃C, p = 18 bar). Das AusmaÖ der Radionuklidsorption 

wurde qualitativ und quantitativ bestimmt, indem radiochemische Analysen an Sorptions - 

und DesorptionslĖsungen als auch am LMO-Sorbent selbst  durchgefěhrt wurden. Dies 

fěhrte zu einem umfassenden Datensatz, der die Bestimmung der Auswirkungen 

verschiedener Faktoren ( z.B. pH-Werte, Kontaktzeit en, etc.) ermĖglichte. Darěber hinaus 
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wurden mithilfe eines Massenbilanzierungsansatzes Schątzungen zur Sorptionskinetik 

abgeleitet, die die Bewertung der radiochemischen Auswirk ungen auf die direkte 

geothermische Lithiumgewinnung unterstětzen.  

1.1.6.2 Konzeptionelles Modell  

Das radiochemische Monitoring programm basiert auf dem  Prinzip des sąkularen 

Gleichgewichts . Diese besondere Art des radioaktive n Gleichgewicht s tritt typischerweise 

auf, wenn die Halbwertszeit des Mutter nuklids im Vergleich zur Halbwertszeit de s 

Tochter nuklids  deutlich grĖÖer ist (t1/2  (A) >> t1/2  (B)). Solche Bedingungen sind bei den 

Radionukliden der natěrlichen Zerfallsreihen gegeben, deren primordialen Nuklide sich 

durch ihre langen Halbwertszeiten auszeichnen und auch heute noch in messbaren 

Mengen vorhanden sind.  

Wenn die in den geothermischen Solen des ORG gelĖsten Radionuklide bei der 

geothermischen Nutzung (oder der Lithiumgewinnung) an die Oberfląche gefĖrdert 

werden, werden die Wechselwirkungsprozesse im Reservoir unterbrochen, die fěr die 

beobachteten radioaktiven Fluidungleichgewichte verantwortlich sind. Folglich neigen die 

Radionuklide der Th -U-Zerfallsreihen  dazu, einen Zustand des radioaktiven Gleichgewichts 

herzustellen. Die zum Erreichen dieses radioaktiven ( sąkularen) Gleichgewichts 

erforderliche Zeit hąngt von der Halbwertszeit des jeweiligen Tochternuklids ab.  Tabelle 5 

zeigt die Informationen ěber die Mutter-  und Tochternuklide sowie ihre Halbwertszeiten .  

Da kurzlebige Radionuklide ( t1/2  < 10 Tage) in vergleichsweise kurzer Zeit (spątestens nach 

einigen zehner Tagen) ein sąkulares radioaktives Gleichgewicht mit ihren langlebigen 

Mutternukliden erreichen, wurden die folgenden Beziehungen fěr Mutter-  und 

Tochternuklide abgeleitet:  

 

 

 

 

Tabelle 5: Mutter -  / Tochternuklide und ihre Halbwertszeiten . 

Mutternuklid  Halbwertszeit  (t 1/2 ) Tochternuklid  Halbwertszeit  (t 1/2 ) 

226Ra 1600 a 222Rn  3,83 d 
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218Po  3,05 m 

214Pb  26,8 m 

214Bi  19,9 m 

214Po  164 ms 

210Pb 22,3 a 

210Bi  5,01 d 

210Po  138,4 d 

228Ra 5,75 a 228Ac  6,13 h 

228Th 1,91 a 

224Ra  3,66 d 

220Rn  55,6 s 

216Po  0,15 s 

212Pb  10,64 h 

212Bi  60,6 m 

208Tl  3,05 m 

212Po  0,30 ms 

 

Abb. 9 veranschaulicht die zeitabhąngige Entwicklung von Radionukliden  am Beispiel der 

Thorium -Zerfallsreihe, die durch ein System gekoppelter Differentialgleichungen 

beschrieben werden kann. Ihre a llgemeine LĖsung wurde erstmals von Bateman (1910) 

verĖffentlicht. Eine radioaktive Zerfallskette ( N 1Ÿ N 2Ÿ ...Ÿ Ni) mit der Zerfallskonstanten 

li kann durch die folgenden Differentialgleichungen beschrieben werden:  

 

‗ὔ                 (1a)  

 

‗ ὔ ‗ὔ           Ὥ ςȟȣȟὲ   (1b)  
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Abb. 9: Mehrstufiger, radioaktiver Zerfall innerhalb der  232Th-Zerfallsreihe: Die Kurven stellen die 

simulierte zeitabhąngige Entwicklung der 228Ra-Aktivitąt (als quasi stabiles Mutternuklid)  und 

den Aktivitąten der Tochternuklide dar (228Ra Ÿ 228Ac Ÿ 228Th Ÿ 224Ra Ÿ 212Pb) dar. Die Berech-

nungen wurden mit Hilfe der CAS -Software (PTC Mathcad) durchgefěhrt. 

 

Unter der Annahme, dass alle Tochterprodukte zum Zeitpunkt Null eine Konzentration von 

Null aufweisen, gilt:  

ὔ π π  and ὔ π π when Ὥ ρ   (2)  

 

Bateman (1910) drěckte die Konzentration des n-ten Radionuklids zum Zeitpunkt  wie folgt 

aus: 

 

ὔ ὸ В ‗‌Ὡὼὴ‗ὸ     (3)  

 

wobei die Koeffizienten wie folgt berechnet werden :  
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‌ Б    Ὦ Ὥ     (4)  

 

Basierend auf dem bekannten Migrationsverhalten der natěrlichen Radionuklide im 

Bruchsaler System (KĖlbel et al., 2020b) wurde ein radiochemisches 

þberwachungsprogramm konzipiert, das sich auf die in Tabelle 6 aufgefěhrten langlebigen 

Radionuklide konzentrierte:  

 

Tabelle 6: Ausgewąhlte langlebige Radionuklide und deren Halbwertszeiten  der Th-U Zerfallsreihen . 

Zerfallsreihe  Radionuklide Halbwertzeit  (t 1/2 ) (a) 

238U 238U 4,47 x 109  

234U 2,46 x 105  

230Th 75,4 x 104  

226Ra 1600  

210Pb 22,3  

232Th 232Th 1,41 x 1010  

228Ra 5,75  

228Th 1,91  

 

Da die in Tabelle 6 aufgefěhrten Isotope von Uran  (238U, 234U) und Thorium (232Th, 230Th) 

vergleichsweise lange Halbwertszeiten haben, jedoch nicht  in der Bruchsaler Sole gelĖst 

sind, richtete sich der Fokus des  radiochemischen Monitoring s auf die langlebigen 

Radiumisotope ( 226Ra: t1/2  = 1600 a, 228Ra: t1/2  = 5,75 a) sowie auf das  langlebige Blei - Isotop  
210Pb (t1/2  = 22,3 a). 

Im Zusammenhang mit  den Versuchen zur Lithiumextraktion bestimmt die Kinetik erster 

Ordnung die Adsorption s-Desorption sprozesse (sowie die untergeordnete 

Ausfąllungsprozesse), wie sie in verschiedenen Adsorptionsstudien bei hohen pH -Werten 

beobachtet  wurden (Ku et al., 1998; Wang et al., 2007)   

Die Oberfląchenadsorption der radioaktiven Radium-  und Blei - Isotope wurde auf der 

Grundlage der Lithium -Ionen-Sieb-Struktur (LIS) von Lithium -Mangan-Oxiden 

angenommen, die aufgrund des kleinen Ionenradius von Li + im Vergleich zu den anderen 

Metallionen nu r Lithiumionen in die Leerstellen eindringen ląsst (z. B. Xu et al., 2016).  
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Wendet man den von Ku et al. (1992) entwickelten Ansatz zur Modellierung der Wasser -

Gestein-Wechselwirkung auf die Lithiumextraktionsversuche in der Pilotanlage Bruchsal 

an, lassen sich die  mit der geothermischen Sole transportierten Radionuklide in drei 

Gruppen kategorisieren : (1) gelĖst in der Sole, (2) sorbiert an der festen Phase und  (3)  

ausgefąllt in Form von  Mine ralphasen (Abb. 10). Der jeweilige Aufenthaltsort der 

Radionuklide bestimmt somit die Aktivitątsverteilung zwischen der flěssigen Sole vor und 

nach dem Extraktionsschritt sowie der festen Phase (Sorptionsmittel).  

 

 

Abb. 10: Transfer von Radionukliden zwischen drei Kategorien (gelĖst, sorbiert oder ausgefąllt). 

Reversible bzw. irreversible Prozesse sind durch Pfeile mit durchgezogenen bzw. gestrichelten 

Linien dargestellt. Die Abbildung wurde von Ku et al. (1998) ěbernommen. 

 

Die Adsorptionskapazitąt kann mit der folgenden Gleichung berechnet werden (z. B. 

Patterer et al., 2018):  

Ñ         (5)  

Dabei ist   die Adsorptionskapazitąt des Sorbenten  zur Adsorption des jeweiligen 

Radionuklids  (mg/ g), V das Solevolumen (L) ,  die Anfangskonzentration gelĖsten 

Radionuklids (Atome / L),  die Konzentration des nach der Adsorption  in der Sole 

verbleibenden Radionuklids (Atome / L) und   das Gewicht des LMO -Sorbenten  (g). Die 

Indexschreibweise " ads" und " des" steht fěr die untersuchten Adsorptions-  und 

DesorptionslĖsungen. 
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Die relative Abreicherung eines  Radionuklid s aus der Sole  ( ) kann durch die folgende 

Gleichung bestimmt werden (Karapinar et al., 2021): 

 

ὙϷ ϽρππϷ          (6)  

 

Die Effizienz des Desorptionsschritts, ausgedrěckt als relativer Desorptionsanteil ( ), 

wird wie folgt formuliert:  

 

ὈϷ ϽρππϷ            (7)  

 

wobei ‗ὅ  die in der Desorpt ionslĖsung gemessene spezifische Aktivitąt eines 

Radionuklids  ist ( Bq/ L). 

1.1.6.3 Planung der Lithiumextraktionsversuche  

Die fěr die DLE-Testreihen verwendete Pilotanlage wurde durch die Verbundpartner  

BESTEC und KIT konstruiert . Diese umfasst einen  6-Liter -Reaktor im Inneren  der Anlage, 

in dem der eigentliche Extraktionsprozess zustande k ommt . Um eine effektive 

Durchmischung zwischen LMO-Sorbent  und Sole bzw. DesorptionslĖsung zu 

gewąhrleisten, wurden zusątzliche Rezirkulationsleitungen und Pumpen eingesetzt. Die 

DLE-Einheit wurde  ěber ein Bypass-System an den geothermischen Solekreislauf 

angeschlossen. Dabei wurden ca.  2 m3/h der Bruchsaler  Sole nach der en geothermische r 

Nutzung bei einer Temperatur von 60 ̃C in die DLE-Anlage gefĖrdert. Fěr die Versuche 

wurde 200 g LMO verwendet.  

Der Adsorptions - bzw. Desorptions prozess basiert auf einem Ionenaustauschmechanismus 

(Shi et al., 2011):   

(Ȣ-ÎȢ/ ,ÉÁÑᵶ ,ÉȢ-ÎȢ/ ( ÁÑ    (8)  

 

Insgesamt wurden vier Testreihen ěber einen Zeitraum von drei Monaten durchgefěhrt. 

Einen þberblick ěber das jeweilige Parametersetting  ist i n Tabelle 7 gegeben. Um 

Informationen zur  Stabilitąt des LMO-Sorbenten  zu bekommen,  wurde alle Versuchsreihen  
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mit dem gleichen Sorbenten  durchgefěhrt. Verluste, wie etwa durch mechanischen Abrieb 

und strukturelle Verąnderungen im LMO-Gerěst, wurden durch diverse Begleitanalysen 

durch das KIT dokumentiert.   

Die Lithiumextrakt ion wurde als Batch -Versuch durchgefěhrt. Dazu wurde zunąchst der 

LMO-Sorbent lose in den Reaktor eingebracht. Um eine Versauerung der geothermischen 

Sole durch die Freisetzung von H + wąhrend dem Adsorptionsschritt (Gl. 8) zu vermeiden, 

wurde eine Na -Acetat -PufferlĖsung hinzugefěgt, die den pH -Wert der Sole im Bereich von 

4 bis 5 halten sollte . Im anschlieÖenden Desorptions schritt  wurde das a m LMO-Sorbent  

gebundene Lithium mit einer 0,5 M HCl -LĖsung in die DesorptionslĖsung freigesetzt, 

wodurch der Sorbent effektiv regeneriert wurde.  

Die erste Versuchsreihe, E1, umfasste insgesamt sechs Zyklen, die aus einem Adsorptions - 

und einem Desorptionsschritt mit einer Kontaktzeit von jeweils 15 Minuten bestanden. In 

den Versuchsreihen E2 und E3 wurde die Kontaktzeit auf 30 Minuten verląngert, mit jeweils 

vier Zyklen. Die Versuchsreihe E2 wurde ohne Pufferung durchgefěhrt, um 

sorptionsbedingte pH -ènderungen und deren Auswirkungen auf die Radionuklidsorption zu 

untersuchen. Ziel der Testreihe E4 war es, die Anzahl der Zyklen deutlich zu erhĖhen, um 

Informationen ěber die Langzeitstabilitąt des Sorbenten  zu erhalten. Bei einer Kontaktzeit 

von jeweils fěnf Minuten wurden insgesamt 20 Extraktionszyklen durchgefěhrt. 
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Tabelle 7: Konzeption  der am Standort Bruchsal  durchgefěhrten Li-Extraktionsversuchsreihen E1 -  E4. 

Testserie 
Zyklen  

Anzahl 

Kontaktzeit   

(min)  

Masse Sorbent  

pro Testreihe  (g) 

Puffer   

System 

E1 6 15 200 CH3COONa 

E2 4 30 174 -  

E3 4 30 158 CH3COONa 

E4 20 5 146 CH3COONa 

1.1.6.4 Probenahmen und Analysemethoden  

Die Adsorptions - und DesorptionslĖsungen wurden nach jedem durchgefěhrten Zyklus in 

1-Liter -Weithals -PET-Flaschen beprobt . Dieses Vorgehen ermĖglichte eine 

Massenbilanzierung der untersuchten Radionuklide  und Abschątzung des 

Sorptionsverhaltens .  

Die flěssigen Proben wurden mittels Gamma-Spektrometrie auf die oben genannten 

langlebigen Radionuklide ( 226Ra,228Ra,210Pb) untersucht.  Um Ausfąllungen zur vermeiden, 

wurden die SorptionslĖsungen zuvor mit 65 % HNO3 (suprapur) auf einen pH -Wert von 1 -2 

angesąuert.  

Diese radiochemischen Untersuchungen wurden mit einem HPGe -Koaxialdetektor vom p -

Typ durchgefěhrt. Der verwendete Germaniumkristall besitzt  einen Durchmes ser von 76 

mm. Der Detektor war zum Schutz vor Hintergrundstrahlung hinter  einer 10 cm langen 

Bleiabschirmung eingebettet. Eine Liste der  Gammaenergien, die zur Bestimmung der  

spezifischen  Aktivitąten der relevanten Radionuklide  verwendet wurden, ist in  Tabelle 8 

aufgefěhrt. Die Messdauer der Analysen betrug  jeweils  20 bis 24 Stunden.  

Die Aktivitąt von 226Ra wurde anhand der 186,2 keV-Linie  gemessen. Eine mĖgliche 

Interferenz mit 235U (185,7 keV) wurde aufgrund der geringen Uranaktivitąt in der 

Bruchsaler Sole als vernachląssigbar eingestuft (KĖlbel et al., 2020b). Die 228Ra-Aktivitąt 

wurde ěber die spezifische Aktivitąt des 228Ac-Tochter nuklids  bestimmt (t 1/2 = 6,2 h). 

Hierbei wurde das sąkulare Gleichgewicht spątestens nach einer Zeitspanne von 60 

Stunden zwischen Probenahme und Messung erreicht. Der direkte Nachweis von 210Pb 

erfolgte durch Messung des 46,5 keV -Photons.  
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Tabelle 8: Relevante Radionuklide des  radiochemischen Monitorings  sowie deren Messnuklide mit 

zugehĖrigen Gammaenergien und Intensitąten.   

Zerfalls-

reihe 

Relevante  

Radionuklid  

Halbwerts-

zeit (a) 
Messnuklid  

Gamma-Ener-

gien Ey (keV)  
Intensitąt Iy (%) 

238U Zer-

fallsreihe  

226Ra 1600 226Ra 186,2 3,6 

210Pb 22,3 210Pb 46,5  4,3 

232Th Zer-

fallsreihe  

228Ra 5,75 228Ac 338,3 11,3 

911,1 25,8 

968,9 15,8 

Die Daten fěr Gamma-Energien (E y ) und -intensitąten (Iy ) stammen aus Condomines et al. (2010).  

 

Gamma-spektrometrische Untersuchungen ermĖglichen simultane, zerstĖrungsfreie 

Messungen,  ohne dass eine weitere Probenvorbereitung  benĖtigt wird . Dies ist besonders 

wichtig , da der LMO-Sorbent  mehrfach verwendet wu rde. Daher wurde eine spezielle 

Messroutine entwickelt.  

Zunąchst wurde vor Beginn der ersten Testreihe  (E1) eine Nullmessung am Sorbenten 

durchgefěhrt, um sicherzustellen, dass keine radioaktive Kontamination des Feststoffs 

vorliegt. Am Ende jedes DLE -Testabschnitts (E1, E2, E3, E4) wurden erneut gamma-

spektrometrische Untersuchungen durchgefěhrt, um eine potenzielle Anreicherung  der 

natěrlichen Radionuklide  an der Sorbenten -Oberfląche zu analysieren. Die Feststoffproben  

wurden vor den Messungen mit destilliertem Wasser gewaschen  und im feuchten Zustand 

gemessen. Der Wassergehalt der LMO -Granulate lag hierbei zwischen 21 und 24 %.  Die 

Adsorptionskapazitąten wurden auf der Grundlage der Messe rgebnisse berechnet.  

Um den Einfluss von Fremdionen auf die nachfolgenden Testreihen zu minimieren, wurde 

zwischen zwei Testreihen jeweils eine 24-stěndige Desorption mittels  0,5 M HCl als 

Desorptionsmittel im Labor durchgefěhrt. Da sich dieser Regenerationsprozess auch auf 

die radioak tive Bela dung des Sorptionsmittels auswirk en kann, wurden die spezifischen 

Aktivitąten der mit dem LMO-Sorbenten  assoziierten Radionuklide erneut gemessen und 

dokumentiert, bevor die nąchste Testreihe durchgefěhrt wurde.  
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1.1.6.5 Gamma-spektrometrische Ergebnisse der untersuchten  AdsorptionslĖsun-

gen 

Die spezifischen Aktivitąten von 226Ra, 210Pb und 228Ra, wie sie in der Li -abgereicherten Sole 

nach dem Adsorptionsschritt gemessen wurden, sowie die zugehĖrigen, nach Gl. 5 

berechneten Adsorptionskapazitąten sind in  Tabelle 10 aufgefěhrt.  

Die spezifischen Aktivitąten von 226Ra und 228Ra variieren zwischen  20 und 26 Bq/ L bzw. 13 

und 17 Bq/ L ěber alle Extraktionszyklen der vier Testreihen hinweg. Dies entspricht 

Adsorptionskapazitąten von 91 bis 365 mBq/ g  fěr  226Ra und 82 bis 237 mBq/ g fěr 228Ra.  

In Abb. 11 sind die  prozentualen  Abreicherung sraten  (ὙϷ) beider Radium -Isotope ( 226Ra, 
228Ra) abgebildet . Die Werte liegen zwischen 10 und 32  % mit eine r durchschnittliche n 

Abreicherung von 20 % pro Extraktionszyklus . Auffąllig ist, dass das Verteilungsmuster  

beider Radium-Isotope nahezu identisch ist , was durch ihr chemisch ąhnliches Verhalten  

erkląrt werden kann (Brown et al., 2022).  

Die 210Pb-Aktivitąten variieren in den untersuchten AdsorptionslĖsungen zwischen 6,8 und 

15 Bq/ L. In Bezug auf ihre ursprěngliche spezifische  Aktivitąt in der Bruchsal Sole von 16 

Bq/ L (Tabelle 9), sind somit stellenweise Abreicherungsraten von ěber 50 % zu 

verzeichnen. Dies gilt insbesondere fěr die ersten Extraktionsz yklen der Testreihe  E1, bei 

denen der Sorbent zum aller erst en Mal  verwendet wurde. Die Ads orptionskapazitąt betrągt 

in diesen Zyklen bis zu 306 mBq/ g. 

 

Tabelle 9: Referenzwerte der Bruchsaler Sole sowie Nullmessungen fěr den DLE-Prozess.  

Untersuchungsob-

jekt  
Einheiten  

Nuklid und Aktivitąt 

226Ra 210Pb 228Ra 

Bruchsaler Sole  Bq L -1 29 ˶ 4 16 ˶ 3  19 ˶ 2  

DesorptionslĖsung Bq L -1 < 1,3  < 0,9  < 1,6  

LMO Sorbent  mBq g-1 < 18  < 24  < 4,4  
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Abb. 11: Verbliebene spezifische Aktivitąten von 226Ra, 228Ra und 210Pb in den Li-abreicherten 

Geothermalsole  (AdsorptionslĖsungen) (Symbole) und deren prozentuale Abreicherung 

(Balkendiagramm).   
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Tabelle 10: Radionuklid -Signaturen (spezifische Aktivitąten ὃ) der AdsorptionslĖsungen sowie die berechneten Adsorptionskapazitąten (ή ȟ) des 

LMO-Sorbenten.  

Testreihe  LMO  

(g) 

Zeit   

(min)  

Na-Ace-

tate  

Puffer  

Sample-ID 226Ra 

(Bq/l)  

210Pb 

(Bq/l)  

228Ra 

(Bq/l)  

226Ra 

(mBq/g)  

210Pb 

(mBq/g)  

228Ra 

(mBq/g)  

E1 200 15 ja E1-z1-Ads  25 ˶ 4 7,3 ˶ 1,8 16 ˶ 2 118 ˶ 8 256 ˶ 5 95 ˶ 4 

E1-z2-Ads  24 ˶ 3 7,9 ˶ 1,8 16 ˶ 2 140 ˶ 7 245 ˶ 5 91 ˶ 4 

E1-z3-Ads  26 ˶ 4 11 ˶ 3 16 ˶ 2 91 ˶ 8 150 ˶ 6 94 ˶ 4 

E1-z4-Ads  23 ˶ 3 7,7 ˶ 1,5 15 ˶ 2 186 ˶ 7 267 ˶ 4 122 ˶ 4 

E1-z5-Ads  22 ˶ 3 6,8 ˶ 1,7 14 ˶ 2 241 ˶ 7 306 ˶ 5 152 ˶ 4 

E1-z6-Ads  22 ˶ 3 8,8 ˶ 1,6 15 ˶ 2 225 ˶ 7 246 ˶ 5 150 ˶ 4 

E2 174 30 nein E2-z1-Ads  22 ˶ 4 10 ˶ 2 13 ˶ 2 238 ˶ 8 204 ˶ 5 204 ˶ 4 

E2-z2-Ads  21 ˶ 3 11 ˶ 3 14 ˶ 2 281 ˶ 7 186 ˶ 5 176 ˶ 4 

E2-z3-Ads  25 ˶ 4 14 ˶ 3 14 ˶ 2 145 ˶ 8 72 ˶ 6 181 ˶ 4 

E2-z4-Ads  22 ˶ 3 13 ˶ 3 15 ˶ 2 262 ˶ 8 112 ˶ 6 149 ˶ 4 

E3 158 30 ja E3-z1-Ads  20 ˶ 4 8,0 ˶ 2,6 13 ˶ 2 337 ˶ 8 300 ˶ 6 225 ˶ 4 

E3-z2-Ads  22 ˶ 4 12 ˶ 3 14 ˶ 2 269 ˶ 8 154 ˶ 6 192 ˶ 4 

E3-z3-Ads  20 ˶ 3 7,9 ˶ 2,1 13 ˶ 2 355 ˶ 7 320 ˶ 5 237 ˶ 4 

E3-z4-Ads  20 ˶ 3 9,6 ˶ 2,2 14 ˶ 2 365 ˶ 7 260 ˶ 5 203 ˶ 4 

E4 146 5 ja E4-z1-Ads  26 ˶ 4 15 ˶ 2 16 ˶ 2 122 ˶ 8 41 ˶ 5 122 ˶ 4 

E4-z3-Ads  26 ˶ 4 12 ˶ 2 17 ˶ 2 123 ˶ 8 164 ˶ 5 82 ˶ 4 

E4-z5-Ads  24 ˶ 3 14 ˶ 2 16 ˶ 2 207 ˶ 7 83 ˶ 5 124 ˶ 4 
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Testreihe  LMO  

(g) 

Zeit   

(min)  

Na-Ace-

tate  

Puffer  

Sample-ID 226Ra 

(Bq/l)  

210Pb 

(Bq/l)  

228Ra 

(Bq/l)  

226Ra 

(mBq/g)  

210Pb 

(mBq/g)  

228Ra 

(mBq/g)  

E4-z7-Ads  26 ˶ 4 12 ˶ 2 17 ˶ 2 126 ˶ 8 167 ˶ 5 84 ˶ 4 

E4-z10-

Ads  

24 ˶ 4 13 ˶ 3 16 ˶ 2 211 ˶ 8 127 ˶ 6 127 ˶ 4 

E4-z15-

Ads  

26 ˶ 4 14 ˶ 3 17 ˶ 2 128 ˶ 8 85 ˶ 6 85 ˶ 4 

E4-z20-

Ads  

25 ˶ 4 12 ˶ 3 17 ˶ 2 173 ˶ 8 173 ˶ 6 ˶ 4 
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Abb. 12 vergleicht die kumulierten Adsorptionskapazitąten von 226Ra und 210Pb fěr die 

Versuchsreihe  E1. Hierbei fąllt auf, dass die Adsorptionskapazitąt von 210Pb signifikant 

hĖher ist. Blei  weist offensichtlich  eine bessere Fąhigkeit auf, sich wąhrend der Adsorption  

an der Sorbenten-Oberfląche anzulagern. Diese erhĖhte Affinitąt kann durch verschiedene 

Faktoren verursacht werden , wie beispielsweise spezifische Wechselwirkungen der 

Kationen mi t dem Sorptionsmittel , Unterschiede in Ion engrĖÖen und Ladungsdichten , 

sowie Typ und Verteilung der aktiven Gruppen auf dem Sorben ten (Chiban et al., 2011).  

Karapinar et al. (2021) postulierten  eine positive Korrelation  zwischen Ionenradien von 

Metallione n und ihren Adsorptionskapazitąten. Demnach begěnstigen grĖÖere Ionenradien 

den Adsorptionsprozes s, wąhrend mikroporĖse Adsorptionsvorgąnge kleiner Metallionen 

nur eine untergeordnete Rolle spielen.  Da sich die (Pauling -)Ionenradien von Blei (1,20 é 

nach Rohrer, 2001) und Radium (1,40 é nach Rohrer, 2001) jedoch nur  geringfěgig 

unterscheiden, scheinen  weitere  Faktoren fěr die bevorzugte Aufnahme von 210Pb an der 

Sorbenten-Oberfląche verantwortlich  zu sein. Welche dies sind, erforder t weitere 

Untersuchungen und kann an dieser Stelle nicht bewertet werden . 

 

Abb. 12: Kumulative Adsorptionskapazitąt von 210Pb und 226Ra wąhrend der Testreihe E1.  

 

1.1.6.6 Effekt des pH -Werts auf die Adsorption  
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Der Einfluss des pH -Werts der Sole auf die Adsorptionskapazitąt von 226Ra und 210Pb am 

Sorbenten wurde durch den Vergleich der Testreihen E2 und E3 untersucht. Beide 

Testreihen wurden unter identischen Bedingungen durchgefěhrt (vgl. Tabelle 7) mit dem 

einzigen Unterschied, dass die Sole im Experiment  E2 nicht gepuffert  wurde . Das Fehlen 

der Natriumacetat -PufferlĖsung fěhrte aufgrund der Freisetzung von Protonen wąhrend 

des Lithium -Ionen-Austauschprozesses zu einer Erniedrigung des  pH-Werts (Gl. 8).  

In der ungepufferten Testreihe  E2 fiel der pH -Wert von 4,1 (unverąnderte Sole) auf 2,6 

(Zyklus 1) und im weiter en Versuch  auf 1,7 (Zyklus 4). Im Gegensatz dazu wurden in de r 

gepufferten Testreihe E3 nur geringfěgige ènderungen (minimaler pH-Wert = 4,1) im pH -

Wert im Vergleich zur gepufferten geothermischen Sole (maximaler pH -Wert = 4,3)  

beobachtet . 

Die Adsorptionsverhalten von 226Ra und 210Pb wąhrend der DLE-Anwendung mittels LMO  

erwies sich somit als pH-Wert-abhąngig, wobei sowohl die Eigenschaften des Sorbenten 

als auch des Adsorbats betroffen waren ( Abb. 13).  

Tabelle 11: pH-Wert Entwicklung wąhrend der Testreihen E2 und E3, gemessen in den SorptionslĖ-

sungen.  

Testreihe  Sample-ID pH-Werte ()  

Adsorptionskapazitąt (mBq g -

1)  

226Ra  210Pb  

E2 

(ohne Puffer - 

LĖsung) 

E2-Brine+N  4,1   

E2-z1-Ads 2,6 238 204 

E2-z2-Ads 1,9 281 186 

E2-z3-Ads 1,9 145 72 

E2-z4-Ads 1,7 262 112 

E3 

(mit Natriu m- 

Acetat -Puffer)  

 

E3-Brine+N  4,3   

E3-z1-Ads 4,3 337 300 

E3-z2-Ads 4,2 269 154 

E3-z3-Ads 4,1 355 320 

E3-z4-Ads 4,1 365 260 

Kontaktzeit jeweils 30 Minuten; Die Proben "E2 -Brine+N" und "E3 -Brine+N" sind Referenzproben der Bruch-

saler Sole, daher liegen keine Informationen zur Adsorptionskapazitąt von 226Ra und 210Pb vor. 

Ein hĖherer pH-Wert (E2: durchschnittlicher pH -Wert = 2; E3: durchschnittlicher pH -Wert 

= 4) fěhrte zu einer Zunahme der mittleren Adsorptionskapazitąt von 230 mBq g-1 auf 330 
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mBq g-1 (226Ra) und von 140 mBq g -1 auf 260 mBq g -1 (210Pb). Die damit verbundene 

Abreicher ung beider  Radionuklide variierte von 14 bis 31  % (226Ra) und 13 bis 51 % (210Pb). 

Dieses beobachtete Sorptionsverhalten deckt sich  mit der Studie von Nirdosh et al. (1990), 

in der festgestellt wurde, dass die Abreicherung von Radium  sehr sensitiv  auf den pH-Wert 

der LĖsung reagiert. In ihren Experimenten mit manganhaltigen Metalloxiden wurde bei 

einem pH -Wert von 10 nahezu 100 % von 226Ra adsorbiert, wąhrend es bei einem pH-Wert 

von 1 nur noch 40 % waren. Nirdosh et al. (1990)  begrěndeten dies durch ungěnstigere 

Zetapotenziale bei niedrigen pH -Werten.   

Im Gegensatz dazu kann bei  pH-Werten oberhalb des Punktes der Nullladung (PZC) eine 

deutlich negative Oberfląchenladung des Sorbenten angenommen werden, die aus einer 

betrąchtlichen Menge an Oberfląchenbedeckung durch Hydroxylgruppen resultiert und zu 

einer bevorzugen Anreicherung von Metallionen beitrągt. Obwohl der pH -PZC im 

UnLimited -Vorhaben nicht bestimmt wurde, zeigen Vergleiche mit Literaturwerten , dass 

negative Oberfląchenladungen in pH-Bereich von 2,5 bis 7,8  auftreten . Der hohe Wert von 

7,8 wurde von Tian et al. (2010) bestimmt, die das Adsorptionsverhalten von Li+ an einem 

Nano-Lithium -Ionen-Sieb aus Hybridmagnesium -/lithiummanganoxid untersuchten. Die 

meisten anderen St udien fanden den pH -PZC im Bereich von 3,5 bis 4,3 (Nirdosh et al., 

1990; Kosmulski 2009; Seip et al., 2021; Demir et al., 2022), wąhrend Wang et al. (2009) 

einen wesentlich niedrigeren PZC von etwa 2,5 dokumentierten . 

Im pH-Bereich  der Bruchsaler Feldvers uche von 4,1 bis 4,3, ląsst sich somit annehmen, 

dass auch der  LMO-Sorbent durch eine negative Oberfląchenladung geprągt ist. Folglich 

kommt es zu elektrostatischer Anziehung zwischen der negativen Oberfląchenladung und 

den positiven geladenen Metallionen  (wie Ra2+, Pb2+), was zu einer Verstąrkung der 

Adsorptionseffizienz fěhrt (Agrawal et al., 2005).  Ein ąhnliches Phąnomen wurde fěr Pb(II) 

in verschiedenen Adsorptions -Desorptionsstudien beobachtet  (McKenzie, 1980; Wang et 

al., 2007). 
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Abb. 13: Adsorptionskapazitąt von 226Ra (a) und 210Pb (b) in Abhąngigkeit des pH-Werts der Ad-

sorptionslĖsung. Versuchsreihe E2: ohne Na-Acetat -Puffer; Versuchsreihe E3: mit Na -Acetat -

Puffer (Kontaktzeit jeweils 30 Minuten).  

1.1.6.7 Effekt der Kontaktzeit auf die Adsorption  

Die Testreihen  E1, E3 und E4 wurden alle unter identischen Bedingungen durchgefěhrt, 

wobei lediglich  die Kontaktzeiten variierten . In Abb. 14 sind die Adsorptionskapazitąten von 

226Ra (228Ra) und 210Pb als Funktion der Zeit  dargestel lt .  

Die niedrigsten Adsorptionskapazitąten fěr Blei und Radium wurden in der Versuchsreihe 

E4 mit der kěrzesten Reaktionszeit von 5 Minuten (300 s) gemessen. Mit zunehmender 

Kontaktzeit stieg auch die Adsorptionskapazitąt der untersuchten Radionuklide  an. Die 

hĖchsten Werte wurden folglich in den Versuchsreihe n E3 mit einer Kontaktzeit von t = 30 

min (1800 s) erreicht . 

Ein Vergleich zwischen E 1 (15 min) und E3 (30 min)  zeigt, dass die Adsorptionskapazitąten 

fěr 210Pb trotz der ląngeren Kontaktzeit nur geringfěgige Verbesserungen aufwiesen, 

wąhrend sich die Adsorptionskapazitąten der Ra-Isotope zwischen den Test reihen E1 (15 

min) und E4 (5 min) kaum ąnderten. Ein signifikanter Anstieg ist jedoch in der Testreihe E3 

zu beobachten, in der die Kontaktzeit 30 Minuten betrug. Dabei hat  sich die 

Adsorptionskapazitąt von 226Ra (228Ra) im Vergleich zum 5 -minětigen Experiment 

verdreifacht.  
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Diese Ergebnisse legen nahe, dass 210Pb im Vergleich zu 226Ra und 228Ra eine schnellere 

Adsorptionsk inetik aufweist und sich fěr 210Pb nahezu ein Adsorptionsgleichgewicht 

eingestellt hat . Der Adsorptionsprozess kann hierbei  durch zwei Hauptschritte beschrieben 

werden (Wang et al., 2010): Der erste Schritt ist die Dispersion durch die ąuÖere 

Flěssigkeitsschicht des Sorbenten, wąhrend der zweite Schritt die Diffusion in die inneren 

Zonen zusammen mit der Porenflěssigkeit umfasst. Eine genaue Bestimmung des 

Adsorptionsverhaltens kann aus de m vorliegenden Datensatz nicht abgeleitet werden. 

Hierfěr wąren zusątzliche Gleichgewichtsstudien erforderlich. Die Gleichgewichtszeit fěr 

210Pb kann jedoch ungefąhr auf 15 bis 30 Minuten geschątzt werden. 

Des Weiteren zeigen die geringen Radionuklidsorpti onsraten im 5 -Minuten -Experiment, 

dass die beobachtete Adsorptionskineti k, wąhrend der DLE-Anwendung unter 

Realbedingungen im Vergleich zu kinetischen Studien, die im Labor durchgefěhrt wurden, 

wesentlich langsamer ist . In Laborstudien konnte  Pb(II) in wen iger als fěnf Minuten um 

ěber 90 % adsorbiert werden (z. B. Patterer et al., 2018). Ein mĖglicher Grund fěr diese 

Beobachtung kĖnnte die hohe Konzentration konkurrierender Ionen sein, die in der 

geothermischen Sole gelĖst sind, was zu einem Wettbewerb zwischen den Kationen um 

freie Adsorptionsstellen an der Oberfląche des LMO fěhrt. 
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Abb. 14:  Zeitabhąngige Entwicklung der Adsorptionskapazitąt von Radium226Ra (a), 228Ra (b) und 

Blei  210Pb (c) . 

 

1.1.6.8 Verteilungskoeffizienten  

Die Verteilung  von Radionukliden  zwischen festen und flěssigen Medien kann 

mathematisch auf  verschiedene Arten beschrieben  werden . Krishnaswami et al. (1982) 

haben beispielsweise einen dimensionslosen Verteilungskoeffizienten K definiert, der dem 

Verhąltnis der adsorbierten Atome zu gelĖsten Atomen entspricht (
Ӷ
): 

 

ὑ
Ӷ
            (9)  

 

Ὧ1 reprąsentiert die Adsorptionsgeschwindigkeitskonstante erster Ordnung  (s -1), Ὧ2 die 

Desorptionsgeschwindigkeitskonstante erster Ordnung (s -1) und ‗ die radioaktive 

Zerfallskonstante des jeweiligen Nuklids  (s -1). Der Verteilungskoeffizient ὑ ist mit dem 
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Verteilungskoeffizienten ὑ  verkněpft, der in Einheiten von Volumen pro Masse (mL/ g) 

ausgedrěckt wird:  

 

ὑ ὑ            (10) 

 

dabei ist ὅ die Konzentration de s adsorbierten Radionuklide s auf der Feststoffoberfląche 

in Atomen pro Masse und ὅ die Konzentration de s gelĖsten Radionuklides in Atomen pro 

Flěssigkeitsvolumen.  

Mithilfe des  Verteilungskoeffizient  ὑ kann das relative Sorptionsverhalten natěrlich 

vorkommenden  Radionuklide  veranschaulicht werden . Er berechnet  sich aus den 

Messwerten des untersuchten LMO -Sorbenten und AdsorptionslĖsungen.   

Verteilungskoeffizient en K >  1 beschreibt  die Tendenz der Radionuklid e, sich an der 

Sorbenten -Oberfląche abzuscheiden, wąhrend Verteilungskoeffizient en K <  1 deren 

bevorzugten Verbleib in der AdsorptionslĖsung anzeigen.  

In Tabelle 12 sind die ermittelten  dimensionslosen Verteilungskoeffizienten fěr 226Ra, 228Ra 

und 210Pb aufgefěhrt. Die Verteilungskoeffizienten  fěr 226Ra und 228Ra liegen in einem 

Bereich  zwischen 0,12 und 0,46, wobei die hĖchsten Werte der Testreihe E3 (Kontaktzeit: 

30 min) und die niedrigsten Werte der Testreihe E4 (Kontaktzeit : 5 min) zuzuordnen sind.  

Der Verteilungskoeffizient en fěr 210Pb umfassen hingegen einen grĖÖeren Wertebereich 

von 0,14 und 1,37. Niedrige Verteilungskoeffizient en  0,33 sind dabei der Testreihe E4 

(Kontaktzeit : 5 Minuten ) zuzuordnen. Im Gegensatz dazu sind in den Testreihen E1 und E3 

Verteilungskoeffizienten im Bereic h von 1 ermittelt  worden , was nach Gl. 9 auf das 

Erreichen eines Gleichgewichts zwischen Adsorption und Desorption hindeutet (unter der 

Annahme, dass Ὧ2 > ‗ ist) . 

Aus den Verteilungskoeffizient en wird deutlich, dass Blei gegeněber Radium bevorzugt an 

der Oberfląche des Sorbenten verbleibt und das Sorptionsgleichgewicht bereits nach 

wenigen Zyklen nahezu eingestellt ist.  
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Tabelle 12: Dimensionslose Verteilungskoeffizienten  (ὑ) von 226Ra, 228Ra und 210Pb. 

Testreihe Probe 

Dimensionsloser Verteilungskoeffizient  ἕ 

226Ra 228Ra 210Pb 

E1 E1-z1-Ads  0,20 0,20 1,18 

E1-z2-Ads  0,23 0,19 1,02 

E1-z3-Ads  0,15 0,19 0,43 

E1-z4-Ads  0,29 0,25 1,08 

E1-z5-Ads  0,38 0,32 1,37 

E1-z6-Ads  0,34 0,30 0,82 

E3 E3-z1-Ads  0,45 0,46 1,00 

E3-z2-Ads  0,32 0,36 0,33 

E3-z3-Ads  0,45 0,46 1,03 

E3-z4-Ads  0,45 0,36 0,67 

E4 E4-z1-Ads  0,12 0,19 0,15 

E4-z3-Ads  0,12 0,12 0,33 

E4-z5-Ads  0,21 0,19 0,14 

E4-z7-Ads  0,12 0,12 0,33 

E4-z10-Ads  0,21 0,19 0,23 

E4-z15-Ads  0,12 0,12 0,14 

E4-z20-Ads  0,16 0,12 0,33 

1.1.6.9 Desorption sstudie  

Salzsąure gehĖrt zur Gruppe der anorganischen Sąuren, die verschiedene Arten von 

Komplexen bilden kĖnnen. Als starke Chelatbildner  kĖnnen sie eine verstąrkte Desorption 

von Ionen aus dem Sorben ten in die DesorptionslĖsung verursachen.  

Die Abschątzung, inwiefern bei diesem Vorgang auch natěrlich vorkommende Radionuklide 

freigesetzt werden, ist eine wichtige GrĖÖe bei der radiochemischen Bewertung und 

strahlenschutzrechtlichen Einordnung der geothermischen Lithiumgewinnung.    

Hierbei kann das Migrationsverhalten der Radionuklide wąhrend dem DLE-Prozess durch 

zyklusspezifische g amma-spektrometrische  Untersuchung en der Adsorptions - als auch 

DesorptionslĖsungen untersucht bzw. massenbilanziert werden.  
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Die spezifischen Aktivitąten von 226Ra, 210Pb und 228Ra der DesorptionslĖsungen sowie ihre 

prozentualen Desorptions raten sind in  Tabelle 13 aufgefěhrt. Desorptions raten  ěber 100 % 

ergeben sich  hierbei  aus analytischen Messu nsicherheiten und deuten auf eine 

vollstąndige Desorption hin. 

Im Allgemeinen wiesen die DesorptionslĖsungen der Testreihen E1 und E3 hĖhere 

spezifische Aktivitąten als DesorptionslĖsungen der Testreihe E4 auf. Dies ist vermutlich 

auf die kěrzere Kontaktzeit von 5 Minuten zurěckzufěhren, die die bereits  erfolgte  

radioaktive Beladung des Sorbenten limitierte  und dadurch auch zu  niedrigeren Akt ivitąten 

in den zugehĖrigen DesorptionslĖsungen fěhrte. 

Die spezifischen Aktivitąten der DesorptionslĖsungen fěr 226Ra variieren zwischen 2,0 und 

8,3 Bq/L. DesorptionslĖsungen mit hohen 226Ra- Aktivitąten zeigen auch hohe 228Ra-

Aktivitąten, wobei die maximale spezifische Aktivitąt des letzteren 4,6 Bq/ L betrągt. Die 

maximale 210Pb- Aktivitąt betrągt 6,6 Bq/ L und ist dem vierten Zyklus der Testreihe E4  

zuzuordnen. Die durchschnittliche spezifische Aktivitąt von 210Pb betrągt etwa 3 Bq /L .  

Vergleicht man die gemessenen spezifischen Aktivitąten der Adsorptions-  und 

DesorptionslĖsungen zyklusgenau, so sieht man, dass in der Testreihe E4 relative 

Desorption sraten von bis zu 100 % (Tabelle 13) erzielt wurden. Dies weist  auf ein 

hochgradig reversible s Adsorption sverhalten der untersuchten Radionuklide hin . Generell 

zeigen die Radiumisotope 228Ra und 226Ra hĖhere prozentuale Desorptionsraten.  

Die schlechte re Desorptionsleistung fěr 210Pb deutet auf eine stąrkere sorptive Bindung an 

die Oberfląche des Sorbenten  hin. Dies kann von mehreren Faktoren beeinflusst werden, 

wie beispielsweise die GrĖÖe der Metallionen und ihre Elektronegativitąt (Maleki et al., 

2016). 

Die niedrigere Desorptions leistung fěr 210Pb fěhrt insgesamt zu einer hĖheren radioaktiven  

Blei  Beladung des Sorbenten , wie durch radiochemische Untersuchungen des 

Sorptionsmittels nachgewiesen werden konnte . 

 

Tabelle 13: Radionuklid -Signaturen (spezifisch e Aktivitąten ὃ) der DesorptionslĖsungen und zuge-

hĖrige prozentuale Desorptions raten  (D%). 

Testreihe Sample-ID 

Spezifische Aktivitąt  

Ἃἱ (Bq L˵1) 

Desorptionsrate   

(ἎϷ)  

226Ra 210Pb 228Ra 226Ra 210Pb 228Ra 
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E1 
E1-z1-Des 

5,6 ˶ 

2,9 

3,0 ˶ 

1,5 
3,1 ˶ 0,8 112 35 97 

E1-z2-Des 
5,0 ˶ 

2,6 

2,3 ˶ 

0,4 
2,8 ˶ 0,7 89 29 93 

E1-z3-Des 
3,0 ˶ 

1,9 

2,1 ˶ 

1,6 
2,1 ˶ 1,0 77 44 70 

E1-z4-Des 
5,4 ˶ 

2,1 

4,2 ˶ 

1,5 
3,3 ˶ 0,7 79 51 87 

E1-z5-Des 
4,9 ˶ 

1,2 

3,5 ˶ 

1,2 
3,4 ˶ 0,7 59 38 74 

E1-z6-Des 
4,4 ˶ 

1,2 

4,2 ˶ 

2,2 
3,2 ˶ 0,7 58 58 73 

E2 
E2-z1-Des 

3,9 ˶ 

1,0 

2,5 ˶ 

0,7 
2,2 ˶ 0,7 56 42 37 

E2-z2-Des 
2,0 ˶ 

0,8 

0,8 ˶ 

0,7 
1,2 ˶ 0,3 25 16 24 

E2-z3-Des 
3,2 ˶ 

1,1 

1,9 ˶ 

0,6 
2,2 ˶ 0,4 80 95 44 

E2-z4-Des 
3,8 ˶ 

1,1 

2,4 ˶ 

0,9 
2,1 ˶ 0,5 54 80 53 

E3 
E3-z1-Des 

6,4 ˶ 

1,4 

4,7 ˶ 

1,0 
4,1 ˶ 0,5 71 59 68 

E3-z2-Des 
3,6 ˶ 

1,0 

2,3 ˶ 

0,7 
2,4 ˶ 0,3 51 58 48 

E3-z3-Des 
6,5 ˶ 

1,6 

5,2 ˶ 

1,2 
4,4 ˶ 0,6 72 64 73 

E3-z4-Des 
8,3 ˶ 

1,8 

6,6 ˶ 

1,3 
4,6 ˶ 0,6 92 103 92 

E4 
E4-z1-Des 

2,4 ˶ 

0,4 

1,0 ˶ 

0,6 
1,8 ˶ 0,3 80 100 60 

E4-z3-Des 
3,0 ˶ 

0,6 

2,3 ˶ 

0,4 
2,0 ˶ 0,3 100 58 100 

E4-z5-Des 
3,8 ˶ 

0,6 

2,2 ˶ 

0,6 
2,4 ˶ 0,4 76 110 80 

E4-z7-Des 
2,9 ˶ 

0,6 

1,9 ˶ 

0,7 
1,9 ˶ 0,4 97 48 95 
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E4-z10-

Des 

3,4 ˶ 

0,6 

2,0 ˶ 

0,9 
2,2 ˶ 0,4 68 67 73 

E4-z15-

Des 

3,0 ˶ 

0,7 

2,1 ˶ 

0,5 
1,8 ˶ 0,3 100 105 90 

E4-z20-

Des 

3,0 ˶ 

0,6 

2,0 ˶ 

0,5 
1,8 ˶ 0,3 75 50 90 
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1.1.6.10 Die Aufnahme von 226Ra, 228Ra und 210 Pb am Sorbenten  

Die radioaktive Beladung des Sorbenten,  wąhrend der DLE-Versuche, ist  in Abb. 15 

veranschaulicht. Die entsprechenden Messw erte sind in  

Tabelle 14 aufgefěhrt. im Hinblick auf die Wiederverwendbarkeit des Sorben ten wurde  

nach den Versuchsreihen E1, E2, E3 und E4 ein 24 -stěndiger Desorptionsschritt im Labor  

durchgefěhrt. 

Die spezifischen Aktivitąten von 210Pb, 226Ra und 228Ra, gemessen am Sorbenten,  steigen 

wąhrend des gesamten Testzeitraums kontinuierlich an. Die spezifischen Aktivitąten von 

210Pb liegen dabei  etwa doppelt so hoch wie die von  226Ra, was die Ergebnisse der 

analysierten DesorptionslĖsungen der Lithiumextraktion in der Pilotanlage bestątigen, die 

fěr 210Pb eine geringere Effizienz  zeigen. 

Die 24-stěndigen Desorptionsereignisse im Labor  reduzierten die radioaktive Belastung 

des Sorbens mit  226Ra und 228Ra um etwa 10 %, mit Ausnahme der Versuchsreihe E4, bei 

der die spezifischen Aktivitąten von Radium konstant blieben (Abweichungen im Bereich 

der Messunsicherheit ). Im Gegensatz dazu wurde die Belastung mit 210Pb durch d en 24-

stěndigen Desorption sschritt  im Labo r nach Abschluss der Testreihe  E4 um fast 40 % sowie 

nach Abschluss der Testreihe  E2 um 50 % reduziert. Ob dies eine Auswirkung einer 

Modifikation des Sorptionsmechanismus oder eine Folge der vergleichsweise hohen 

Messunsicherheiten von 210Pb ist  (Abb. 15), muss weiter untersucht werden.  

Die niedrige Desorptionsrate von 10 % fěr die Radiumisotope  ist hĖchstwahrscheinlich auf 

das gewąhlte Volumen/Massen-Verhąltnis von Desorptionsmittel zu Sorben t 

zurěckzufěhren (10 ml 0,5 M HCl / g LMO), da bei hĖheren Volumen/Massen-Verhąltnissen 

in der  in der Pilotanlage durchgefěhrten Desorption hĖhere Desorptionsraten erzielt 

wurden ( Tabelle 13). Somit hątten hĖhere Volumina an HCl und/oder stąrker konzentrierte 

Sąuren mĖglicherweise bessere Ergebnisse erzielt, wie in der Studie von Karapinar et al. 

(2021) gezeigt wurde. Da die Pilotversuche jedoch darauf abzielten, die Recyclingfąhigkeit 

des Sorbenten zu maximieren, wurde ein schonender Verfahrensansatz gewąhlt. 
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Abb. 15: Entwicklung der radioaktive n Beladung des LMO -Sorbenten fěr die Testreihen E1 (a), E2 

(b), E3 (c) und E4 (d). Die Messungen erfolgten nach Abschluss der jeweiligen Testreihen in der 

Pilotanlage unter Verwendung von 0,5 M HCl als Desorptionsmittel (dunkelblau); die Messungen 

erfolgte n nach 24-stěndiger Desorption im Labor unter Verwendung von 10 ml 0,5 M HCl pro g 

LMO (hellblau).  

 

Tabelle 14: Spezifische Aktivitąten von 226Ra, 210Pb und 228Ra gemessen am LMO -Sorbenten nach 

Abschluss der Testreihen E1, E2, E3 und E4.  

Testreihe Beschreibung  
Gemessene spezifische Aktivitąten (mBq/ g) 

226Ra 210Pb 228Ra 

E1 Nach Vor-Ort-Prěfung 240 ˶ 17 340 ˶ 129 140 ˶ 8 

Nach Labordesorption  210 ˶ 17 320 ˶ 115 130 ˶ 8 

E2 Nach Vor-Ort-Prěfung 480 ˶ 38 1000 ˶ 200 290 ˶ 20 

Nach Labordesorption  432 ˶ 35 500 ˶ 220 260 ˶ 18 

E3 Nach Vor-Ort-Prěfung 810 ˶ 65 1400 ˶ 280 480 ˶ 34 

Nach Labordesorption  670 ˶ 54 1300 ˶ 221 400 ˶ 28 

E4 Nach Vor-Ort-Prěfung 1000 ˶ 60 2400 ˶ 360 560 ˶ 28 

Nach Labordesorption  970 ˶ 58 1500 ˶ 255 590 ˶ 30 

Die angegebenen Fehler sind 1ѭ-Abweichungen, die sich aus den Ząhlstatistiken ergeben.  
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1.1.6.11  210 Pb / 226Ra- und 228Ra/ 226Ra-Isotopenverhąltnis 

Die Untersuchung de r Isotopenverhąltnisse von 210Pb/ 226Ra und 228Ra/ 226Ra konnten 

wertvolle Einblicke in den Sorptionsmechanismus von Radium und Blei wąhrend der 

Lithiumextraktion liefern. Das Verhąltnis von 228Ra/ 226Ra stellt eine Beziehung zwischen der 

Zerfallsreihe von 232Th und 238U her. Die Bruchsal er Sole zeigt ein  228Ra/ 226Ra-

Aktivitątsverhąltnis von 0,66 ˶ 0,07, das in Abb. 16 mit einem Sternsymbol markiert ist. 

Dieses Verhąltnis wurde im Rahmen der Messunsicherheiten am S orbenten 

wiedergefunden (Abb. 16a) und zeigt,  dass der Adsorptionsprozess der RadiumIsotope 

aufgrund ihres  chemisch  sehr ąhnlichen Verhaltens , gleichermaÖen beeinflusst wird.  

Darěber hinaus ist eine positive Korrelation von  210Pb mit dem langlebigen 226Ra erkennbar 

(R2 = 93 %). Mit zunehmender Beladung des Sorben ten mit 210Pb nimmt auch der Anteil von  

226Ra zu, was auf einen ąhnlichen Sorptionsmechanismus der chemisch unterschiedlichen 

Elemente hinweist. Allerdings scheint 210Pb eine hĖhere Affinitąt als 226Ra zu haben, was 

sich aus den hĖheren prozentualen Abreicherungsraten aus der geothermischen Sole (Abb. 

11) bzw. den niedrigeren prozentualen Desorptions raten  ergibt  (vgl. Tabelle 13).  

Ein vergleichbares Verteilungsmuster von  210Pb/ 226Ra bzw. 228Ra/ 226Ra zeigten die 

radiochemischen Messungen des Sorbenten nach Durchfěhrung der 24-Stunden-

Desorption im Labor  (Abb. 16b). 

Unter der Annahme, dass Ausfąllungsprozesse in den vorliegenden pH -Wert-Bereichen  

vernachląssigbar sind, bleibt die Adsorption  der dominierende Prozess fěr die 

Radionuklidaufnahme an der Sorbenten -Oberfląche. Da, wie gezeigt,  die radioaktive 

Beladung durch die Verwendung von HCl als Desorptionsmittel stellenweise deutlich  

reduziert w erden konnte , scheint die Adsorption  ein (zumindest teilweise) reversibler 

Prozess zu sein. 
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 Abb. 16: 210Pb/ 226Ra- bzw. 228Ra/ 226Ra-Verhąltnisse gemessen am Sorbent en nach Abschluss der 

jeweiligen Extraktionsversuchsreihen (a) und nach der Durchfěhrung der 24-stěndigen Desorp-

tion im Labor (b) . Quadrate: 210Pb/ 226Ra (dunkelblau); Kreise: 228Ra/ 226Ra (hellblau ). 

 

 

1.1.6.12  Schlussfolgerungen  
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Durch das radiochemische Begleitmonitoring der DLE -Versuche am Teststandort Bruchsal, 

konnten erst e wichtige Informationen zum Ads orptionsverhalten der natěrlich 

vorkommenden Radionuklide gewonnen werden:  

¶ Wąhrend der DLE-Anwendung wurde die Sorption von 226Ra, 228Ra und 210Pb 

nachgewiesen . Dabei wurde 210Pb bis zu 60 % aus der geothermischen Sole 

abgereichert , die Abreicherung der R adiumisotope lag halb so hoch.  

¶ HĖhere pH-Werte begěnstigen die Adsorption  der Radionuklide,  vermutlich  

aufgrund einer verstąrkten negativen Oberfląchenladung der Sorbenten . Die 

ErhĖhung des pH-Werts von 2 auf 4  wąhrend der Lithiumextraktion, fěhrte zu einem 

Anstieg  der mittleren Adsorptionskapazitąt von 230 mBq/ g auf 330 mBq / g (226Ra) 

bzw. von 140 mBq/ g auf 260 mBq/ g (210Pb). 

¶ Die hĖchste Adsorptionskapazitąt fěr 226Ra wurde in der  Testreihe mit der ląngsten 

Kontaktzeit von 30 Minuten  beobachtet , wąhrend die maximale  

Adsorptionskapazitąt fěr 210Pb bereits nach 15 Minuten erreicht w urde. 

¶ Die Verteilungskoeffizienten  zwischen Sorbent und AdsorptionslĖsung variier ten fěr 

226Ra und 228Ra zwischen 0 ,12 und 0,45, wąhrend die Verteilungskoeffizienten  fěr 
210Pb zwischen  0,14 und 1,37 lagen. Fěr DLE-Experimente mit Kontaktzeiten ěber 

15 Minuten schwankt der Verteilungskoeffizient von 210Pb um einen Wert von 1 und 

deutet auf die Einstellung eines Sorptionsgleichgewicht  hin. 

¶ Im Desorptionsschritt wurde  unter Verwendung von HCl als Desorptionsmittel eine 

Reduktion  der radioaktiven Beladung des Sorbenten  erzielt . Die relativen  

Desorptionsrate n der Radiumisotope (226Ra, 228Ra) und 210Pb lagen dabei in einem 

Bereich von  25 und 100 % bzw. 16 und 100 %. Die beobachteten 

Adsorptionsprozesse sind somit (zumindest teilweise) reversibel.  

¶ Trotz der guten  Desorptionsleistung nimmt die radioaktive Beladung des Sorbenten  

im Testzeitrum kont inuierlich zu . Nach Abschluss der Testreihe  E4 betrug die 

spezifische Aktivitąt von 226Ra (228Ra) etwa  1000 (560) mBq / g, wąhrend die 

gemessene 210Pb-Aktivitąt einen Wert von  2400 mBq/ g erreichte.  

1.1.7 Handlungsempfehlungen  fěr den Umgang radiochemischer Stoffe wąhrend 

der geothermische n Lithiumgewinnung mittels DLE -Technologien  

1.1.7.1 Vorbemerkung  
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Diese Empfehlung gilt fěr die Lithiumgewinnung mittels DLE-Verfahren aus heiÖen, tiefen  

Solen, wie sie in Deutschland in den geothermischen Regionen des Oberrheingrabens 

(ORG) und des Norddeutschen Beckens (NDB) vorkommen [1,2].  

Sie bezieht sich auf die Verwendung von anorganischen Adsorptionsmitteln (LMO, LTO, 

LDH). Die  aufgefěhrten Sorbenten haben das Potential neben Lithium, natěrlich 

vorkommenden Radionuklide der Thorium -Uran-Zerfallsreihen, die in Abhąngigkeit ihrer 

physikalisch -chemischen Eigenschaften teilweise i n den geothermischen Solen 

(FeedlĖsung) gelĖst vorliegen, an ihrer Oberfląche anzureichern. Dabei handelt es sich vor 

allem um die langlebigen Isotope von Radium ( 226Ra, 228Ra) und Blei ( 210Pb) [3,4].  

Die vorliegende Empfehlung beschreibt das Vorgehen zur þberwachung der potenziellen 

radioaktiven Aufnahme  am Sorbent bzw. d er Verlagerung gelĖster Nuklide aus der 

FeedlĖsung in weitere aquatische ProzesslĖsungen (z.B. WaschlĖsungen; Li- reiche Eluate) 

sowie die anzuwendenden Mess - und Ermittlungsverfahren und relevante 

StrahlenschutzmaÖnahmen. 

1.1.7.2 Messobjekte  

Gegenstand der radiochemischen Untersuchungen stellen zum einen al le relevanten 

ProzesslĖsungen (FeedlĖsung, Waschwąsser, Eluate) sowie das verwendete 

Sorptionsmittel dar. Um einen potenziellen Transfer der natěrlich vorkommenden 

Radionuklide messtechnisch erfassen zu kĖnnen, měssen vor Prozessbeginn 

Referenzmessungen durchgefěhrt werden. Diese umfassen die Bestimmungen der 

Nuklidzusammensetzungen des  gefĖrderten Tiefenwassers sowie des aktivierten, aber 

hinsichtlich der Li -Gewinnung unbenutzten Sorbenten und ggf. der zum Einsatz 

kommenden Wasch - und DesorptionslĖsungen.  

1.1.7.3 Nuklidzusammensetzung von Alpha -  und Betastrahlen  

Bei der Bestimmung der Radionuklidzusammensetzung měssen alle Radionuklide erfasst 

werden, die einen nennenswerten Beitrag zur spezifischen Aktivitąt am Sorbenten leisten. 

Die Zusammensetzung wird durch ra diochemische Analysen bestimmt , vorzugsweise 

mittels  gamma-spektrometrische r Messungen. Diese erlauben das simultane Messen der 

natěrlich vorkommenden Nuklide in der Regel ohne weitere Probenaufbereitung sowohl an 

Feststoffproben als auch an aquatischen LĖsungen. In Einzelfąllen kann es erforderlich 
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sein die Nuklidzusammensetzung mittels sensitiveren Messmethoden wie alpha -

Spektrometrie bzw. Low Level Beta -Messungen zu bestimmen.  

1.1.7.4 Forderungen an die Probenahme  

Das Probenvolumen richtet sich nach den Anford erungen (Nachweisgrenzen) der 

gewąhlten Analytik. Proben, die das geothermische Tiefenwasser betreffen, sollten 

aufgrund der hohen Mineralisation (TDS > 100 g/ L [5,6]) mittel HNO 3 auf pH 1 -2 

konserviert werden, um potenzielle Ausfąllungen zu vermeiden. Dies gilt auch fěr die zu 

untersuchenden AdsorptionslĖsungen nach der Lithiumextraktion, die ebenfalls hohe 

Salzgehalte ausweisen.  

1.1.7.5 Messintervalle  

Um die radiochemische Gleichgewichtseinstellung am Sorbenten und damit seine 

maximale radiochemische Beladung zu  erfassen, empfiehlt sich die regelmąÖige 

Beprobung der Li -Extraktionszyklen. Dabei sollten die Messintervalle zu Beginn 

engmaschiger gewąhlt werden, um die radiochemische Anreicherung  am Sorbent 

abzubilden . Die Adsorptionskapazitąt ermittelt sich wie folgt [7]:  

ή         (1)  

 

wobei  die Adsorptionskapazitąt des Sorbent zur Adsorption des jeweiligen Radionuklids 

ist (mBq / g), V das Solevolumen (L) ist, ‗ ist die Nuklid -spezifische Zerfallskonstante (s), 

 die Anfangskonzentration des in der Sole gelĖsten Radionuklids (Atome/ L),  die 

Konzentration des nach der Adsorptio n der Sole verbleibenden Radionuklids (Atome / L) 

und   die Masse des Adsorptionsmittels  (g) ist.  

Die berechnete Adsorptionskapazitąt sollte durch vereinzelte radiochemische 

Untersuchungen de r wąhrend der DLE-Anwendung eingesetzten Sorbenten  kontrolliert 

werden , um Informationen zur tatsąchlichen radioaktiven Beladung  zu erhalten .  

Da durch die Regeneration des Sorbenten sowie durch potenzielle Waschschritte, 

Radionuklide vom Material gelĖst und in die LĖsungen ěberfěhrt werden kĖnnen, ist die 

zusątzliche radiochemischen þberwachung dieser ProzesslĖsungen anzuraten.  

1.1.7.6 Freimessen der D LE-Einheit  
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Wąhrend der Lithiumextraktion kann es (analog zur geothermischen Nutzung) aufgrund 

verąnderter Druck-  und Temperaturbedingungen zur Bildung von Mineralausfąllungen in 

obertągigen Anlagenkomponenten kommen. Diese kĖnnen je nach mineralogischer 

Zusammensetzung natěrlich vorkommende Radionuklide inkorporieren. Mischkristalle von 

Coelestin (Sr[SO 4]) und Baryt (Ba[SO 4]) neigen aufgrund des chemisch ąhnlichen 

Verhaltens von Radium zu Barium bzw. Strontium zum Einbau der Radium -Isotope. 

Daneben kann es zu Ablagerungen von Galenit (PbS) kommen, die neben stabilen Blei -

Isotopen auch das radioaktive 210Pb enthalten  [8] . 

Fěr die geothermische Lithiumgewinnung ist daher ein regelmąÖiges Freimessen der DLE-

Anlagenkomponenten mit einem Dosisleistungsmessgerąt zur Ermittlung der Dosisleistung 

anzuraten. Die Messwerte sind unter strahlenschutzrechtlichen Aspekten zu bewerten und 

gegebenenfalls sind MaÖnahmen zu ergreifen.   

1.1.7.7 Umgang mit radionuklidhaltigen Materialen  

Im ̐̐ 60 ² 63 StrlSchG sowie im ̐̐ 27 ² 30 StrlSchV sind die Regelungen zum Umgang 

mit Rěckstąnden enthalten. Rěckstąnde im Sinne des StrlSchG sind die in der Anlage 1 

StrlSchG aufgefěhrten Materialien.  

Zu den in der Anlage 1  des StrlSchG aufgefěhrten Rěckstąnden ząhlen unter anderem 

Schląmme und Ablagerungen aus der Gewinnung, Verarbeitung und Aufbereitung von ErdĖl 

und Erdgas sowie aus der Tiefengeothermie.  

Bei der Durchfěhrung industrielle r Prozesse, bei denen ěberwachungsbeděrftige 

Rěckstąnde von >  2.000 t/a anfallen,  durch deren Lagerung, Verwertung oder Beseitigung 

fěr Einzelpersonen der BevĖlkerung den Richtwert der effektiven Dosis von 1 mSv/a 

ěberschreiten kann, sind MaÖnahmen zum Schutz der BevĖlkerung zu ergreifen, um 

sicherzustellen, dass d ieser Richtwert nicht ěberschritten wird (gem. ̐ 60 StrlSchG).  

Bei der Verwertung oder Beseitigung von Rěckstąnden gilt fěr reprąsentativ ermittelte 

Werte CU238max und CTh232max der grĖÖten spezifischen Aktivitąten der Radionuklide der U-

238-Zerfallsreihe und der Th -232-Zerfallsreihe in Becquerel pro Gramm (Bq/g), jeweils 

bezogen auf  die Trockenmasse, die folgende Summenformel ( gem. ̐ 27 StrlSchV):  

CU238max + C Th232max  C mit der þberwachungsgrenze C = 1 Bq/g. 

Die Lagerung von ěberwachungsbeděrftigen Rěckstąnden auf dem Betriebsgeląnde ist 

anzuzeigen.  
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1.1.7.8 Entlassung ěberwachungsbeděrftiger Rěckstąnde 

þberwachungsbeděrftige Rěckstąnde kĖnnen gemąÖ ̐ 62 StrlSchG, ̐ 29 StrlSchV unter 

gewissen Voraussetzungen aus der þberwachung entlassen werden.  

Bei der Entlassung von Rěckstąnden aus der þberwachung zum Zwecke einer 

gemeinsamen Deponierung mit anderen Rěckstąnden und Abfąllen kann die zustąndige 

BehĖrde unter den folgenden Voraussetzungen davon ausgehen, dass Expositionen, die 

infolge dieser gemeinsamen Deponierung auftreten kĖnnen, auch ohne weitere 

MaÖnahmen fěr Einzelpersonen der BevĖlkerung den Richtwert einer effektiven Dosis von 

1 Millisievert im Kalenderjahr nicht ěberschreiten werden.  

1.1.7.9 Begriffsbestimmung  

LMO Lithium -Mangan-Oxide 

LTO Lithium -Titan -Oxide 

LDH Lithium -Aluminium -Doppelschichthydroxide  

FeedlĖsung Stoffgemisch (hier: gefĖrdertes Tiefenwasser) aus dem eine be-

stimmte Komponente (Lithium) abgetrennt werden soll  

AdsorptionslĖsung An Lithium abgereichertes Tiefenwasser nach Durchfěhrung der Li-

thiumextraktion  

DesorptionslĖsung Stoffgemisch (hier: HCl ; dest. H 2O) durch dessen Einsatz Lithium 

vom Sorbenten gelĖst werden kann 

StrlSchG Strahlenschutzgesetz; Gesetz zum Schutz vor der schądlichen Wir-

kung ionisierender Strahlung  

StrlSchV Strahlenschutzverordnung; Verordnung zum Schutz vor der schądli-

chen Wirkung ionisierender Strahlung  
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1.1.8 Korrosions untersuchungen  

Bei der Reaktion eines Werkstoffes mit Stoffen aus seiner Umgebung tritt eine messbare 

Verąnderung des Werkstoffs ein. Dies kann unter anderem durch Sauerstoff- , Wasserstoff - 

oder Biokorrosion hervorgerufen werden. Die zugehĖrigen Redoxreaktionen beruhen auf 

Elektroneněbertragung. Bei der Korrosion wird das Metall in seine Ionen ěberfěhrt. Ein 

fortschreitender Reaktionsablauf fěhrt zu einer signifikanten Beeintrąchtigung der 

Funktionsweise des Werkstoffs und somit zu Korrosionsschąden im technischen System. 

Der Korrosionsprozess ist eng mit elektrochemischen Prozessen verbunden.  

Bei Tiefenwassersystemen mit hohem LĖsungsinhalt und/oder erhĖhtem Gasgehalt 

beschleunigen elektroch emische Prozesse den Korrosionsprozess. Es kommt zu zwei 

Teilreaktionen, die durch einen Ionenstrom im Elektrolyten und einem elektrischen Strom 

im Metall miteinander gekoppelt sind. Grundsątzlich werden zwei Grundtypen 

unterschieden:  Sąurekorrosion und Sauerstoffkorrosion. Bei der Sauerstoffkorrosion bilden 

https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.105913
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2024.106266
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sich Hydroxid -Ionen in neutralen sauerstoffhaltigen Elektrolyten (Akzeptor 

Sauerstoff/Wasser).  

Bei der Sąurekorrosion bildet sich Wasserstoff (H2) in sauerstofffreien Elektrolyten im 

sauren Milieu Wasserstoff -Ionen (Akzeptor ). Die unterschiedlichen  Erscheinungsformen 

der Korrosion sind nach DIN EN ISO 8044:1999-11 1999 in Tabelle  15 aufgefěhrt.  

 

Tabelle  15: Erscheinungsformen der Korrosion  nach DIN EN ISO 8044:1999-11 (Eggeling et al., 

2018). 

An-

griffs-

form 

Bezeich-

nung 
Erląuterung Schliffbild  

G
l
e
i
c
h
m
ą
Ö
i
g

 Fląchenkor-

rosion 

Der Werkstoff wird von der 

Oberfląche nahezu gleich-

fĖrmig abgetragen. 

Dieser Vorgang ist bere-

chenbar. 

 

U
n
g
l
e
i
c
h
m
ą
Ö
i
g
,
 
l
o
k
a
l

 

LochfraÖ Diese Form ist Ėrtlich be-

grenzt und hat unter-

schiedliche 

Erscheinungsformen. Ty-

pisch ist, dass die Tiefe der 

LochfraÖstelle meist grĖ-

Öer ist als ihr Durchmesser 

und dass auÖerhalb des 

Ėrtlichen Korrosionsan-

griffs praktisch kein Flą-

chenabtrag erfolgt . 

 

Mulden-

korrosion  

Bei ungleichmąÖigem Flą-

chenabtrag werden Mul-

den gebildet, deren 

Durchmesser grĖÖer ist als 

ihre Tiefe.  
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An-

griffs-

form 

Bezeich-

nung 
Erląuterung Schliffbild  

Spaltkorro-

sion 

Spalten (z.B. zwischen Konstruktionsteilen, Dichtungen) fěhren zu 

Korrosion, da der Elektrolyt durch Kapillarkrąfte festgehalten wird 

und sich groÖe Konzentrationsunterschiede ausbilden. 

Kontaktko r-

rosion 

Diese bildet sich an der Kontaktstelle verschiedener Metalle (gal-

vanisches Element).  

Interkristal-

line Korro-

sion 

Gefěgebestandteile lĖsen 

sich aus dem metallischen 

Verband. Es werden bevor-

zugt Korngrenzen in ferriti-

schen Cr- und 

austentischen CrNi -Stąh-

len angegriffen  
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B
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Spannungs-

risskorro-

sion 

Drei Bedingungen měssen 

gleichzeitig erfěllt sein: Es 

muss ein Werkstoff vorlie-

gen und ein fěr den Werk-

stoff spezifisches Medium. 

Zudem měssen auf den 

Werkstoff Zugspannungen 

einwirken, die auch aus Ei-

genspannungen resultie-

ren kĖnnen. 

 

1.1.8.1 Untersuchungsgegenstand und Untersuchungen  

Ziel der Untersuchung war es einen mĖglichen Einfluss der hydrochemisch verąnderten 

Sole nach Durchfěhrung der Lithiumextraktion auf das obertątige Leitungssystem zu 

untersuchen. Hierzu wurde b egleitend  zu den DLE-Versuchen in der Pilotanlage  zwei 5-

Liter -Fąsser mit Bruchsaler Sole befěllt. Das eine Fass enthielt das unverąnderte 

Tiefenwasser und diente als Referenzmessung. In dem anderen Fass wurde ěber mehrere 

Zyklen die Li -abgereicherte Sole nach Durchfěhrung des Adsorptionsschritts gesammelt. 

In beide Fąsser wurde je ein Korrosionskupon fěr 179 Tagen ausgelagert. Die 

Materialzusammensetzung der Kupons richtete sich nach de m ěberwiegend in Bruchsal 
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verbauten  Edelstahl (Hastelloy C276, DIN 1.4 401). Die Vor-Ort-Parameter der beiden Solen 

sind in Tabelle 16 aufgefěhrt.  

Dabei fąllt auf, dass die Li-verarmte Sole nach der Lithiumextraktion  trotz Einsatz eines 

Natriumacetat -Puffers  einen niedrigeren pH -Wert von 4,4 besitzt, wąhrend der pH-Wert 

der Referenzsole bei 5,6 liegt. Die spezifische elektrische Leitfąhigkeit beider Solen liegt in 

einem vergleichbaren Bereich von 161 bis 165 mS/cm. Deutliche Unterschiede ergeben 

sich im Redox potential der Solen  (Referenzsole: 73,1 mV; Sole nach DLE -Prozess: 228,3 

mV). Je positiver das Redoxpotential eines Stoffes ist, umso grĖÖer ist sein Bestreben, 

Elektronen aufzunehmen und als Oxidationsmittel zu wirken.  

Tabelle 16:Vor-Ort-Parameter der Kontaktsolen Bruchsal.  

 Li-verarmte Sole  

(nach DLE -Prozess) 

Referenzsole  

(vor DLE-Prozess) 

Datum / Uhrzeit  07.08.2023 / 10:50  07.08.2023 / 16:00 Uhr  

Temperatur (̃C) 24,5  23,7 

pH-Wert ( )  4,4 5,6 

Redoxpotential (mV)  228,3 73,1 

Leitfąhigkeit (mS/cm) 161,0 165,6 

 

Nach der Auslagerungszeit wurde die Kupons an das Institut fěr Materialprěfung und 

Werkstofftechnik Dr. Neubert GmbH  zur Untersuchung gegeben. Kupon A befand sich in 

Kontakt mit Li -abgereicherter Sole (nach dem DLE -Prozess) und Kupon B in Kontakt mit 

der unverąnderten Sole (Referenzmessung vor dem DLE -Prozess). Die  Korrosionsprodukte 

wurden mit einer Běrste entfernt und mittels RĖntgenfluoreszenzanalyse (RFA) analysiert.  

Die Kupons wurden aufgeteilt und als Querschl iffe metallographisch begutachtet . Das 

Untersuchungsmaterial ist in  Abb. 17 dargestellt .  
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Abb. 17: Untersuchte Korrosionskupons und Korrosionsprodukte: a) Kupon A der Li -verarmten 

Sole;  b) Kupon B der ursprěnglichen Sole;  c) Korrosionsprodukt von Kupon A;  d) Korrosionspro-

dukt von Kupon B.   

1.1.8.2 Ergebnisse 

Die Ergebnisse der RFA sind in Tabelle 17 dokumentiert.  Der metallographisch sichtbar 

gemachte Korrosionsangriff zeigt teilweise starken LochfraÖ und ist vermutlich auf das 

Vorkomme von Chlorid -  (12 % fěr Kupon A bzw. 9 % fěr Kupon B) bzw. Sulfationen (1 % fěr 

Kupon A bzw. 12 % fěr Kupon B) zurěckzufěhren. Kupon A weist mit Angriffstiefen von bis 

zu 300 ßm einen vergleichbaren hohen Angriff auf wie  Kupon B , dessen Angriffstiefen bis 

zu 250 ßm betragen . Daraus ląsst sich fěr den ausgelagerten Werkstoff im Falle von Kupon 

A eine Abtragsrate von ca. 5 -6 mm pro Jahr und Kupon B von ca. 2 -3 mm pro Jahr 

extrapolieren. Die Angaben hierzu měssen jedoch relativiert werden, da es sich 

ěberwiegend um Lochkorrosion handelt und dementsprechend die Dickenschądigung 

a) b) 

c) d) 
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ěberwiegend lokal erfolgte. Zudem gilt es zu berěcksichtigen, dass sich die Kupons bei dem 

Versuchsbau ěber die Auslagerungszeit im Kontakt zu Stagnationswasser befanden.   

Das erhĖhte Korrosionspotential von Kupon A gegeněber Kupon B ist vermutlich auf den 

Einsatz von Salzsąure und dem damit verstąrkten Eintrag von H+- Ionen im 

Desorptionsschritt zurěckzufěhren. Zwar wurde jeweils die Li-verarmte Sole unmittelbar 

nach der Adsorption gesammelt, allerdings kam es wąhrend des DLE-Prozesses zu HCl-

Rěckstąnden im Leitungssystem der Pilotanlage. Dieser Umstand ist vermutlich auch dafěr 

verantwortlich, dass der pH -Wert der Sole trotz Verwendung eine s Natriumacetat puffers  

wąhrend der DLE-Anwendung nicht stabil gehalten werden konnte.  

Aus Tabelle 17 geht weiter hervor, dass die Korrosionsprodukte von Kupon A hauptsąchlich 

Eisenoxide (75 %) enthalten, wąhrend die Korrosionsprodukte von Kupon zusątzlich 

erhĖhte Werte von Blei (PbO = 38 %), Barium (BaO = 15 %), Natrium (Na 2O = 14 %) und 

Schwefel  (SO3 = 12 %) aufweisen. Die Bildung von Mineralphasen wie BaSO4 bzw. PbS am 

Kupon B wąhrend der Auslagerungszeit, wie sie auch aus der geothermischen Anwendung 

bekannt sind, sollten daher in Betracht gezogen werden.  

 

Tabelle 17: Ergebnisse der RFA-Messungen  (%) der untersuchten Korrosionskupons .  

RFA-Massengehalt (%) ² Kupon A RFA-Massengehalt (%) ² Kupon B 

Fe2O3 74,75 Fe2O3 36,01 

Cl 12,00 Cl 9,08 

PbO 15,80 PbO 37,80 

Na2O 5,54 Na2O 14,18 

CaO 1,26 CaO 3,58 

SO3 1,13 SO3 11,86 

BaO 0,78 BaO 14,82 

Al2O3 0,72 Al2O3 0,85 

CuO 0,68 CuO 0,87 

MnO 0,55 MnO 0,24 

SrO 0,00 SrO 3,15 

SiO2 0,50 SiO2 2,72 

Cr2O5 0,49 Cr2O5 0,13 

MgO 0,49 MgO 0,95 

As2O3 0,40 As2O3 0,05 

NiO 0,25 NiO 0,10 
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RFA-Massengehalt (%) ² Kupon A RFA-Massengehalt (%) ² Kupon B 

K2O 0,24 K2O 0,95 

P2O5 0,23 P2O5 0,31 

TiO2 0,00 TiO2 0,16 

 

1.2 AP 8: Kommunikation und Wissenstransfer  

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse sind einerseits fěr die wissenschaftliche 

Fachwelt als auch fěr Betreiber und Entwickler von Tiefengeothermie-Projekten sowie 

Unternehmen im Bereich Batterietechnologien vo n groÖem Interesse. Gleichzeitig ist es 

essenziell, die breite ùffentlichkeit insbesondere an dem Standort der Lithium -

Gewinnungsanlage, frěhzeitig und transparent zu informieren, um Akzeptanz und Vertrauen 

in die Technologie  zu fĖrdern.  

Besondere Aufmerksamkeit galt der Vermittlung der komplexen und erkląrungsbeděrftigen 

Technologie zur Lithiumextraktion. Um deren Funktionsweise und Potenziale verstąndlich 

darzustellen, wurde die ùffentlichkeit aktiv in den Kommunikationsprozess eingebunden. 

Dies diente nicht nur der  reinen Wissensvermittlung, sondern auch der Schaffung von 

Transparenz und Beteiligung.  

Die Kommunikationsstrategie des Projekts legte somit den Fokus auf die Verbreitung 

relevanter Informationen und den Dialog m it Wissenschaft, Wirtschaft und ùffentlichkeit, 

um das Verstąndnis fěr die neue Technologie zu fĖrdern und ihre Akzeptanz langfristig zu 

sichern.  

 

 

 

 

Tabelle 18: þbersicht und Einfluss der KommunikationsmaÖnahmen.  

KommunikationsmaÖnahme/Mittel Wissenschaft  Wirtschaft  ùffentlichkeit 

Newsletter        

Workshops        

Webinare       

Projektwebsite        
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Projektflyer        

One-Pager    

Broschěren       

Vor-Ort Veranstaltungen        

Pressemeldungen        

Stakeholder -Gesprąche       

Těrkis: relevant; orange: eingeschrąnkt relevant; grau: nicht relevant.  

1.2.1 Stakeholder -Analyse 

Die Stakeholder -Analyse war ein wesentlicher Bestandteil fěr den Erfolg des Projekts 

UnLimited. Bereits zu Beginn des Projekts wurde eine detaillierte Analyse durchgefěhrt, 

um die relevanten Interessengruppen zu identifizieren und zu bewerten. Ziel war es, deren 

Beděrfnisse, Erwartungen und Verstąndnisse zu erfassen, um eine gezielte und wirksame 

Kommunikation zu ermĖglichen. 

Die Identifikation der Stakeholder erfolgte in vier Hauptgruppen: (1) Industrie, (2) 

Ministerien und BehĖrden, (3) NGOs und (4) ùffentlichkeit. Der Hauptteil der Gesprąche 

mit Ministerien und BehĖrden, NGOs, sowie der Stadt Bruchsal wurde  im vierten Quartal  

2022 gefěhrt. Insgesamt fanden wąhrend der gesamten Projektlaufzeit sieben 

protokollierte Stakeholder -Gesprąche statt, ergąnzt durch weitere Gesprąche, die auf 

Veranstaltungen gefěhrt wurden. Insgesamt beląuft sich die Zahl der Gesprąche auf 15. 

AnschlieÖend wurden die protokollierten Stakeholder -Gesprąche in einer sogenannten 

Stakeholder -Matrix eingeordnet  (Abb. 18), aus der die weitere n 

Kommunikatio nsmaÖnahmen abgeleitet wurden. 

Die Rěckmeldungen der beteiligten Institutionen und Organisationen der Stakeholder-

Gesprąche im Dezember zeigten eine durchweg positive Grundhaltung gegeněber der 

Nutzung der Tiefengeothermie und der nachhaltigen Lithiumgewin nung. Es besteht ein 

breites Interesse an den technischen und wirtschaftlichen Aspekten der Projekte, wobei 

keine der beteiligten Akteure konkrete Sorgen oder Bedenken geąuÖert hat. Alle betonen 

die Wichtigkeit eines kontinuierlichen Informationsaustausche s, insbesondere ěber die 

Projektfortschritte, um die Entwicklungen transparent zu gestalten und mĖgliche Fragen 

frěhzeitig zu kląren.  

BehĖrden, wie das HLNUG (1)  und das Regierungsprąsidium Darmstadt (2) konzentrieren 

sich auf die Genehmigungsverfahren und die Aufsuchungserlaubnisse in Hessen, wobei 
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aktuell keine unmittelbare Relevanz besteht, da in Hessen zum Zeitpunkt der 

Gesprąchsfěhrung keine grĖÖeren Aktivitąten stattfanden. Dennoch ist es hilfreich , bereits 

mit diesen Stakeholdern im Gesprąch gewesen zu sein, da sie wichtige Einblicke und 

Unterstětzung fěr zukěnftige Projekte bieten kĖnnen. Das LGB Rheinland-Pfalz (3) zeigte 

sich technisch interessiert, vor allem an der Dimensionierung und dem Desig n der 

Lithiumextraktionsprozesse, und bietet Unterstětzung bei bergbaulichen Fragestellungen 

an. Die Umweltorganisation BUND Heidelberg ( 4) sieht die Projekte als wichtigen Beitrag 

zur Energiewende und unterstětzt sowohl die Nutzung der Tiefengeothermie als auch eine 

nachhaltige Lithiumproduktion, sofern diese keine negativen Auswirkungen mit sich bringt. 

Ihr Einfluss liegt primąr in der gesellschaftlichen Akzeptanz, wobei sie groÖes Interesse an 

weiteren Updates bekundet. Das Umweltministerium Baden-Wěrttemberg (5) hat ebenfalls 

eine positive Grundhaltung und sieht in der Co -Produktion von Lithium ein Potenzial zur 

Steigerung der Wirtschaftlichkeit von Geothermie -Projekte. Besonders interessieren sie 

sich fěr die chemischen Auswirkungen auf das Reservoir und die wirtschaftlichen 

Perspektiven. Die Stadtwerke Bruchsal ( 6,7) richten ihren Fokus auf die praktische 

Anwendung und den Nutzen fěr die lokale Energieversorgung. Sie bewerten das Projekt 

positiv und sind vor allem an den Synergien zwischen W ąrme- , Strom- und 

Lithiumproduktion interessiert. Eine mĖgliche finanzielle Beteiligung wird als vorteilhaft 

betrachtet.  

Durch die enge Zusammenarbeit mit verschiedenen Stakeholdern trugen die Gesprąche 

dazu bei, dass alle Beteiligten aktiv in den Projektp rozess eingebunden wurden und das 

Projekt so weiterentwickelt werden konnte . Fachlicher Austausch auf Konferenzen und in 

Webinaren, die Zusammenarbeit in Workshops sowie die Unterstětzung durch Flyer, 

Broschěren und Vor-Ort Veranstaltungen spielten hierbei  eine zentrale Rolle.  
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Abb. 18: Stakeholder -Matrix.  

 

1.2.2 Projekt -Website  

Die bereits direkt nach Projektbeginn  entwickelte Website geothermal - lithium.org  

fungierte als zentrale Anlaufst elle fěr Informationen. Fěr die Benennung der URL wurde 

eine aussagekrąftige Bezeichnung  gewąhlt, die einen direkten Bezug zu den 

Arbeitsinhalten des Projektes herstellt. Die Website  richtete sich an eine breite Zielgruppe, 

die Informationen zu dem Thema L ithiumgewinnung aus geothermischen Ressourcen 

sucht; darunter Fachleute aus den Bereichen Geothermie und Batterietechnologie,  sowie 

die breite  ùffentlichkeit. 

Die zweisprachige Gestaltung der Website (Deutsch und Englisch) ermĖglichte eine 

internationale R eichweite und eine umfassende Kommunikation ěber die technischen und 

wissenschaftlichen Inhalte des Projekts. Die Seite bot detaillierte Informationen ěber die 

Projektziele, die eingesetzten Technologien zur Lithiumextraktion sowie die Partner und 

Forschungsinstitutionen.  

AuÖerdem bot die Website regelmąÖig aktualisierte Nachrichten, Videos, Animationen und 

Vortrąge, die einen anschaulichen und verstąndlichen þberblick ěber die 

Projektfortschritte lieferten. Ein Abschnitt, der besondere Aufmerksamkeit erhie lt, war der 

ausfěhrliche FAQ-Bereich, der gemeinsam mit den Projektpartnern im Rahmen eines 

Workshops erstellt wurde. Dieser Bereich enthąlt Antworten auf relevante Fragen zu 

Themen wie Nachhaltigkeit, Technik, Wirtschaftlichkeit und Forschung.  

http://geothermal-lithium.org/
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Abb. 19: Projekt -Website UnLimited (Auszug).  

1.2.3 Logo und Corporate Design  

Das Projekt erhielt ein einheitliches Branding. Ein klarer Style Guide stellte sicher, dass 

alle Kommunikationskanąle, von der Website bis zu Printmaterialien, ein einheitliches 

Erscheinungsbild hatten. Das Logo, in Blau und Orange gestaltet, wurde zudem an dem 

Projektstandort verwendet, um eine klare Identifikation zu ermĖglichen. Ein Infocontainer 

vor Ort unterstětzte die ùffentlichkeitsarbeit, indem sie vorbeifahrende Personen auf das 

Projekt aufmerksam machte.  
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Abb. 20: Projekt -Logo UnLimited.  

1.2.4 Printmaterialien  

Die Erstellung von Printmaterialien wie Flyer und Broschěren unterstětzte den 

Wissenstransfer in kompakter Form. Der Projektf lyer bot zu Beginn eine kurze þbersicht 

ěber die wichtigsten Inhalte und Ziele des Projekts, wąhrend die Broschěren fěr 

Zwischenstąnde und abschlieÖende Ergebnisse genutzt wurden. 

Diese Materialien wurden sowohl Fachleuten als auch der ùffentlichkeit zugąnglich 

gemacht. Sie dienten als erste Anlaufstellen, um grundlegende Informationen zu vermitteln 

und das Verstąndnis fěr die komplexen wissenschaftlichen und technologischen Inhalte zu 

fĖrdern.  
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Abb. 21: Projektflyer UnLimited.  

1.2.5 Newsletter und One -Pager 

RegelmąÖige Newsletter sorgten fěr einen kontinuierlichen Informationsfluss. Diese 

standen sowohl Fachleuten als auch der interessierten ùffentlichkeit zur Verfěgung, um 

wichtige Informationen, Fortschritte und wichtige  Meilensteine zu kommunizieren. Der 

Newsletter wurde an Stakeholder, Projektpartner und Interessierte versendet, konnte 

jedoch auch ěber die Projekt-Website abonniert werden.  

Ein besonders hilfreiches Format war der One -Pager, der fěr schnelles, fokussiertes 

Verstąndnis ěber die zentralen Aspekte des Projekts entwickelt wurde. Dieser diente vor 
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allem Stakeholdern mit begrenzter Zeit, die lediglich einen kurzen þberblick ěber das 

Projekt wěnschten, ohne zu sehr ins Detail gehen zu měssen. 

 

Abb. 22: One-Pager UnLimited.  

1.2.6 Pressemeldungen  

Die regelmąÖigen Pressemitteilungen waren ein wichtiger Bestandteil des 

Kommunikationsprozesses und trugen wesentlich zur Sichtbarkeit und Glaubwěrdigkeit 

des Projekts bei. þber den Projektzeitraum wurden zehn Pressemitteilungen verschickt, 

die ěber Meilensteine wie die Fertigstellung eines Prototyps, die erste Lithiumextraktion 

oder das Nachhaltigkeitsmonitoring informierten.  
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Abb. 23: Auszug aus dem Pressespiegel.  

1.2.7 Webinare 

Webinare boten eine interaktive MĖglichkeit, Expertise zu teilen und Diskussionen 

anzuregen. Ein herausragendes Beispiel war das Webinar ¹Focus on Geothermal¬, bei dem 

das UnLimited -Projekt vor 240 Teilnehmenden prąsentiert wurde. Durch die virtuelle 

Verfěgbarkeit auf Plattformen wie YouTube wurden diese Inhalte nachhaltig zugąnglich 

gemacht.  

Diese Form der interaktiven Wissensvermittlung ermĖglichte den Austausch zwischen 

Fachleuten und Wissenschaftlern, wodurch ein tieferes Verst ąndnis und fachlicher 

Austausch gefĖrdert wurden. Webinare trugen dazu bei, Expertise sichtbar zu machen und 

die Reichweite des Projekts ěber nationale Grenzen hinaus zu erweitern. 
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Abb. 24: Webinar Geothermisches Lithium.  

1.2.8 Vor-Ort Veranstaltungen  

Vor-Ort Veranstaltungen wie Fěhrungen durch die Pilotanlage in Bruchsal ermĖglichten 

eine direkte Interaktion und Kommunikation. Diese Veranstaltungen richteten sich an 

verschiedene Zielgruppen, darunter Fachleute, Medienvertreter und die breite 

ùffentlichkeit. Sie boten eine Plattform fěr den Austausch ěber die Funktionsweise der 

Lithiumgewinnung und trugen zur Bewusstseinsbildung und Akzeptanz bei.  

Durch die direkte Ansprache konnten die Teilnehmenden die praktisch en Abląufe erleben 

und erhielten umfassende Informationen aus erster Hand. Diese Veranstaltungen fĖrderten 

das Verstąndnis fěr die Projektziele und sorgten fěr eine stąrkere Beteiligung der 

ùffentlichkeit. 
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Abb. 25: Exkursion zum Geothermiestandort Bruchsal.   

1.2.9 Kongresse/ Konferenzen  

Die Teilnahme an nationalen und internationalen Kongressen bot Gelegenheiten zum 

Wissensaustausch und zur Vernetzung. PersĖnliche Prąsenz auf Veranstaltungen wie 

beispielsweise bei der ¹The smarter E¬ in Měnchen fĖrderte die Sichtbarkeit in der Branche 

und ermĖglichte den Aufbau neuer Stakeholder -Beziehungen.  

Diese Veranstaltungen ermĖglichten den direkten Austausch mit anderen Experten und die 

Entwicklung neuer Kooperationen. Durch die persĖnliche Prąsenz und die gezielte 

Teilnahme an Fachvortrągen konnten die Inhalte des Projekts effektiver vermittelt und das 

Vertrauen in die Forschung und Entwicklung gestąrkt werden. 
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Abb. 26: UnLimited -Workshop im Rahmen der Geo therm  2022 in Offenburg.  

1.2.10 Workshops  

Workshops dienten als Plattformen fěr interaktive Diskussionen und die gemeinsame 

Entwicklung von Ideen. Der jąhrliche ¹Lithium-Workshop¬ bot eine MĖglichkeit, 

Stakeholder aktiv in d en Projektentwicklungsprozess einzubinden. AbschlieÖend wurde im 

Jahr 2024 ein Workshop in Karlsruhe durchgefěhrt, um die Ergebnisse der 

Lithiumgewinnung zu prąsentieren und mit den Teilnehmenden zu diskutieren. 

Durch diese vielfąltigen KommunikationsmaÖnahmen und Wissenstransferformate konnte 

das UnLimited -Projekt eine breite Zielgruppe erreichen, Akzeptanz fĖrdern und einen 

nachhaltigen Beitrag zur Forschung und Entwicklung leisten.  
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Abb. 27: DLE-Workshop Geothermisches Lithium 20 24 in Karlsruhe.  

2 ZahlenmąÖiger Nachweis 

Die zahlenmąÖig anteilig wichtigsten Positionen der Verwendung der Zuwendung ergeben 

sich aus den Personalkosten (0837) der projektbeteiligten Mitarbeiter der Hydrosion 

GmbH. ZahlenmąÖig ebenfalls hohe Positionen sind im Bereich der sonstigen 

unmittelbaren Vorhabenkosten (0850) abgeschrieben worden. Diese beinhalten sowohl die 

Kosten fěr die chemischen Analysen an Flěssig-  und Feststoffproben  als auch Kosten fěr 

die Erstellung und Pflege der Projektwebsite, Infobros chěren und Ausrichtung von 

Veranstaltungen. Darěber hinaus bildet die Position Reisekosten (0838) einen 

wesentlichen Anteil an der verwendeten Zuwendung. Diese Kosten umfassen nicht nur 

Reisekosten zu Veranstaltungen und Projekttreffen, sondern auch divers e Anfahrten zum 

Geothermiestandort Bruchsal fěr das in AP 5 durchgefěhrte Monitoringprogramm.  

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit  

Standortspezifische Monitoringsysteme sind fěr den sicheren und nachhaltigen Betrieb von 

Geothermiekraftw erken unumgąnglich. Durch das regelmąÖige und zielgerichtete Messen 
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ausgewąhlter Parameter erhąlt der Betreiber wertvolle Informationen fěr eine optimierte 

Betriebsfěhrung. Ein erhebliches Potential der geothermischen Monitoringsysteme liegt in 

der kěnftig stąrkeren Nutzung des chemischen Inventars und der Anpassung an neue 

Aufgabenstellungen.  

Das in AP 5 konzipierte und umgesetzte Begleitmonitoring der Lithiumextraktionsversuche, 

die in der Pilotanlage am Geothermiestandort Bruchsal stattfanden, stellt ein e Neuerung 

auf diesem Gebiet dar. Durch das Monitoring konnten  nicht nur  Parameter identifiziert 

werden, die einen wesentlichen Einfluss auf die Performance der verwendeten Sorbenten 

haben, sondern auch wertvolle Informationen zur Nachhaltigkeit der Lithiumressource im 

Untergrund generiert werden.  

Im Sinne einer  nachhaltige n Lithiumproduktion  wurde ergąnzend zur þberwachung der 

Lithiumnachhaltigkeit, geochemische Untersuchungen an Bohrklei nproben des 

Geothermiestandorts Bruchsal durchgefěhrt, um Hinweise auf Li-fěhrende Minerale zu 

bekommen, die als potenzielle Lithiumquelle fungieren  kĖnnen.  

Des Weiteren  wurde durch die radiochemischen Untersuchungen wąhrend des Vor-Ort-

Testing erstmalig das Sorptionsverhalten von natěrlich vorkommenden Radionukliden,  

wąhrend der DLE-Anwendung untersucht  und somit den bedeutenden Themen 

Arbeitssicherheit und Entsorgung Rechnung getragen.  

Um den im Rahmen des oben beschrieben chemischen Begleitmonitorings generierten 

Datensatz optimal  auswerten zu kĖnnen, wurde zu Projektbeginn eine Vollanalyse am 

Teststandort Bruchsal durchgefěhrt, um die hydro - und radiochemische Ausgangssituation 

erfassen und potenzielle  ènderungen, die durch den DLE -Prozess indiziert werden,  zu 

identifizieren . 

Dazu ząhlen ebenfalls die ausgefěhrten Korrosionsuntersuchungen , die zum Ziel die 

Untersuchung des Korrosions - und Ausfąllungspotenzial der Li-verarmten Sole auf d ie 

verwendeten Materialien haben.  

In AP 8 wurde dem Thema Kommunikation und Wissenstransfer Rechnung getragen. Dies 

umfasste nicht nur den fachlichen Austausch innerhalb der Branche, sondern richtete sich 

vor allem an die ùffentlichkeit.  

Wie aus anderen jěngeren Technologieentwicklungen bekannt ist, reagieren Teile der 

BevĖlkerung anfangs skeptisch darauf . Im Projekt UnLimited wurde d ieser Skepsis mit 

Transparenz des Extraktionsprozesses und umfassender Information, begegnet. Die sich 
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daraus ergebenden KommunikationsmaÖnahmen umfassten u.a. die Erstellung einer 

Projektwebsite, diverse Infobroschěren, regelmąÖige VerĖffentlichung von 

Pressemitteilungen und Newsletter.  

Daneben wurde die Kommunikationsarbeit durch die Ausrichtung verschiedener 

Fachveranstalt ungen (Workshops, Webinare, etc.) sowie Vortrąge ergąnzt, um die im 

Projekt erzielten  Ergebnisse mit der wissenschaftlichen Community und Stakeholdern zu 

teilen. Dazu ząhlten sowohl LandesbehĖrden, Entwickler und Betreiber von 

Tiefengeothermie sowie mit Ba tterietechnologien befassten Unternehmen .  

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  

Durch das radiochemische Begleitmonitoring der geothermischen Lithiumextraktion 

mittels DLE -Techniken konnte erstmalig ein Datensatz zum Sorptionsverhalt en natěrlich 

vorkommender Radionuklide  generiert werden. Dadurch konnte ein essenzielles 

Grundwissen erworben werden, das langfristig dazu beitragen kann, 

Vermeidungsstrategien zur ungewollten Radionuklidanreicherung zu erarbeiten. Zudem 

sind die Ergebnisse in eine Handlungsempfehlung eingeflossen  (Kapitel II.1.1.7) , die es 

Betreibern von DLE -Einheiten ermĖglicht, sich der Thematik systematisch anzunąhern.   

Durch das zusątzliche Monitoring relevanter physikalisch-chemischer Parameter , wie etwa 

Verąnderungen des pH-Wertes, konnten fěr die Lithiumextraktion relevante Indikatoren 

identifiziert  und somit das Prozessverstąndnis erweitert werden. Dieses Wissen kann in 

kěnftige Aktivtąten zur Lithiumgewinnung  genutzt werden, um geothermische DLE-

Prozesse zu optimieren.   

Das Nachhaltigkeitsmonitoring der Lithiumkonzentration der gefĖrderten Sole sowie die 

geochemischen Untersuchungen von Bohrkleinproben, lieferten ersten Hinweise auf die 

Herkunft von Lithium. So konnten zum Beispiel relevante Li -fěhrende Mineralphasen 

identifiziert werden , was den Umfang kěnftiger Forschungstątigkeiten auf diesem 

Themengebiet schąrft.  

Die Kommunikationsstrategie des Projekts fokussierte sich  auf den Dialog mit 

Wissenschaft, Wirtschaft und  der ùffentlichkeit, um das Verstąndnis fěr die neue 

Technologie zu fĖrdern und ihre Akzeptanz langfristig zu sichern. Durch die umgesetzten 

Kommunikations maÖnahmen ist ein Katalog an Handlungsempfehlungen entstanden, der  

fěr andere Akteure eine wertvolle Vorlage fěr eine erfolgreiche Projektkommunikation 

darstellt .  
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5 Wąhrend der Durchfěhrung des Vorhabens der dem ZE bekannt 
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet  des Vorhabens bei anderen 
Stellen  

Wąhrend der Projektlaufzeit haben verschiedene privatwirtschaftliche Unternehmen 

Tątigkeiten zur geothermischen Lithiumgewinnung aufgenommen. Dies umfasste vor allem 

Geothermiestandorte im Oberrheingraben auf deutscher und franzĖsischer Seite, als auch 

bestehende ErdĖl-  und Erdgasbohrungen im Norddeutsche Becken.  Detaillierte 

Informationen ěber diese Aktivitąten lagen der Hydrosion GmbH jedoch nicht vor, sondern 

beschrąnkten sich auf Pressemitteilungen der jeweiligen Unternehmen.  

Anders gestaltete sich der Informationsaustausch mit dem ebenfalls durch das BMWK -

gefĖrderten Forschungsprojekt Li+Fluids, das sich mit de n Nutzungspotentiale n von 

hydrothermalen Fluiden zur Gewinnung von Lithium  im NDB beschąftigt. Hier entstand 

wąhrend der Projektlaufzeit von UnLimited eine rege Zusammenarbeit, die nicht nur einen 

regelmąÖigen fachlichen Austausch, sondern auch gemeinsame Veranstaltungen 

umfasste. Auf diese Weise konnten die erzielten Erfahrungen der DLE -Anwendung im ORG 

und NDB vereint  und vertieft  werden.  

6 Erfolgte oder geplante VerĖffentlichungen des Ergebnisses nach 
Nr. 11 

6.1 Bereits erfolgte VerĖffentlichungen (Peer-reviewed)  

¶ KĖlbel, L., KĖlbel, T., Herrmann, L., Kaymakci, E., Ghergut, I., Poirel, A., Schneider, 

J., 2023. Lithium extra ction from geothermal brines in the upper Rhine graben: a 

case study of potential and current state of the art. Hydrometallurgy 106131. 

https://doi. org/10.1016/j.hydromet.2023.106131 . 

¶ KĖlbel, L., Slunitschek, K., Kaymakci, E., KĖlbel, T., Reich, R., Schneider, J., 2024a. 

Lithium recovery from geothermal brines: An investigation into radioactive nuclide 

uptake on lithium Ȥmanganese-oxide (LMO) granules, Hydrometallurgy, 224, 106266, 

https://doi.or g/10.1016/j.hydromet.2024.106266.  

¶ KĖlbel, L., Herrmann, L., KĖlbel, T., Schneider, J., 2024. Lithium extraction from 

geothermal brines: Adsorption -desorption studies on 226Ra (228Ra) and 210Pb on 

lithium -titanium -oxides (LTO), Applied Geochemistry,162, 105913, 

https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2024.105913.  

https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2023.106131
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