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Herzlich Willkommen

auf dem Potsdamer Telegrafenberg, der seit mehr als 130
Jahren wichtige Forschungseinrichtungen der Astrophysik
und der Geowissenschaften beherbergt. Von der wissen-
schaftlichen Geoddsie liber die Erdbebenkunde bis zur
Erforschung des Magnetfeldes — die Wurzeln vieler erdwis-
senschaftlicher Disziplinen liegen hier. Dieser
traditionsreiche, weltweit renommierte Wis-
senschaftsstandort bot deshalb nach der deut-
schen Wiedervereinigung die einmalige Chan-
ce, ein neues grof3es Forschungszentrum fiir die
Geowissenschaften zu etablieren und die in Ost
und West gewonnenen Erfahrungen und Kennt-
nisse in ein zukunftsweisendes Konzept zur
Erforschung unseres Planeten einzubinden. Am
1. Januar 1992 wurde das Deutsche GeoFor-
schungsZentrum GFZ als nationale Forschungs-
einrichtung fiir die Geowissenschaften gegriin-
det. Mit dieser Broschiire wollen wir {iber die
Aktivitaten im GeoForschungsZentrum berich-
ten und laden Sie zu einem Streifzug ein, der die vielfalti-
gen Facetten unserer Arbeit zeigt.

Forschungsgegenstand des GFZ ist das ,,System Erde“ und
der Einfluss des Menschen auf den Planeten, auf dem wir
leben. Wir befassen uns mit seiner Geschichte, mit seinen
Eigenschaften, den in seinem Innern und an der Oberfla-
che ablaufenden Vorgangen sowie den Wechselwirkungen
zwischen den Teilsystemen Geo-, Hydro-, Atmo- und Bio-
sphére. Ziel unserer Arbeit ist es, die zahlreichen, komple-
xen Prozesse zu verstehen und damit die Grundlagen fiir
ein wirksames Geo- und Umweltmanagement zu legen. Auf
diese Weise konnen wir zur Losung aktueller Probleme von
globaler Bedeutung beitragen, wie der Verfiigbarkeit natiir-
licher Ressourcen, der Vorsorge vor Naturkatastrophen und
der Auswirkungen menschlicher Tatigkeit auf natiirliche
Kreisldufe, auf Umwelt und Klima. Erst seit wenigen Jahren
sind die Geowissenschaften durch die rasante Entwicklung

in der Mess- und Computertechnik in der Lage, das Puzzle
der gesammelten Daten und Informationen zu einem Ge-
samtbild zusammenzusetzen.

Haufig erschwert jedoch die Trennung in Einzeldisziplinen
das Bemiihen, das ,,System Erde“ als Ganzes zu verstehen.
Mit der Griindung des GFZ in Potsdam wurde deshalb ver-
sucht, traditionelle Fachgrenzen zu tiberwinden und die
zahlreichen verschiedenen geowissenschaftlichen Diszipli-
nen in einem Forschungsverbund zusammenzufassen. So
reicht das wissenschaftliche Instrumentarium von Bohrge-
rdten bis zu eigenen Erdbeobachtungssatelliten, von seis-
mischen Geraten, die zu Hunderten gleichzeitig Erderschiit-
terungen registrieren, bis zu speziellen Pressen, in denen
Gesteinsproben im Labor unter Bedingungen untersucht
werden, wie sie unerreichbar tief unter der Erdoberflache
herrschen.

Das GFZ ist auch eine Drehscheibe der internationalen
Kommunikation und Kooperation in den Geowissenschaf-
ten. Geoforschung ist global und kennt keine Grenzen.
Als aktiver Partner vertritt das GeoForschungsZentrum die
Bundesrepublik Deutschland in zahlreichen internationalen
Programmen und Kooperationen.

Lassen Sie sich {iberraschen, wie vielfdltig die von GFZ-
Forschern angegangenen Fragestellungen sind und welch
breites Spektrum an Methoden und Techniken eingesetzt
wird! Naturgemaf3 kann hier nur eine kleine Auswahl von
Projekten erwahnt werden.

Wir wiinschen lhnen viel Spaf} bei der Lektiire!

o

Prof. Dr. Dr. h. c. Reinhard Hiittl
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Errichtung einer Optischen Telegrafenstation zwischen Berlin und Koblenz. Der Berg erhdlt seinen Namen.

Griindung des Koniglich Preuischen Geodatischen Instituts in Berlin
unter der Leitung von Johann Jacob Baeyer

Erste Fernaufzeichnung eines Erdbebens durch Ernst von Rebeur-Paschwitz auf dem Telegrafenberg
Griindung des Magnetischen Observatoriums Potsdam
Einweihung des Geodatischen Instituts auf dem Telegrafenberg

Absolutbestimmung der Erdschwere. Von 1909 bis 1971 galt der Potsdamer Schwerewert
als internationale Bezugsgrofie.

Griindung des Magnetischen Observatoriums Niemegk

Inbetriebnahme der ersten beiden Quarzuhren fiir den offiziellen Zeitdienst auf dem
Telegrafenberg: Voraussetzung, um Schwankungen der Erdrotation beobachten zu kénnen

Zusammenfassung der Geoddtischen und Geomagnetischen Institute Potsdams, des Geotekt:
Berlin und des Geodynamischen Instituts Jena zum Zentralinstitut fiir Physik der Erde (ZIPE) in der ehemaligen
DDR

Herausgabe des Erdbebenkatalogs der DDR und angrenzender Gebiete fiir die Jahre 823 bis 1984
Griindung des GeoForschungsZentrums Potsdam (GFZ)

Start des ersten GFZ-Erdbeobachtungssatelliten GFZ-1

Beginn des Internationalen Kontinentalen Bohrprogramms (ICDP)

Start des Geoforschungssatelliten CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload for Geosciences
and Application) und Griindung des Erdmagnetischen Observatoriums Wingst (WNG)

Start des Geo-Satellitentandems GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) und Griindung
des Zentralasiatischen Instituts fiir Angewandte Geowissenschaften (ZAIAG) in Bischkek, Kirgistan

Auftrag zum Aufbau eines Tsunami-Friihwarnsystems fiir Indonesien (GITEWS)
durch das BMBF (Ubergabe 2011)

Aufbau der Plattengrenzen- (PBO) und Global Change Observatorien (GCO) des GFZ

Umbenennung in
Helmholtz-Zentrum Potsdam — Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
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Vom All zum Erdkern: Die Welt des GFZ

Unsere Erde steckt noch immer voller Geheimnisse. So
entzieht sich das Innenleben des Planeten, beispielswei-
se das duflerst langsame FlieBen von Gestein in Erdkern
und Erdmantel, der direkten Beobachtung. An der Erd-
oberflache wirken so viele Krafte gleichzeitig — von Wind
und Wetter, {iber Pflanzenbewuchs und Gebirgsbildung
bis zu jenen Verdnderungen, mit denen der Mensch seine
Umwelt gestaltet — dass wir noch langst nicht alle Zusam-
menhdnge entdeckt, geschweige denn verstanden hatten.
Und auch an der Grenze zwischen Erdatmosphdre und
Weltraum, dort wo das irdische Magnetfeld von den ener-
giereichen Teilchen aus dem tiefen Kosmos und der Sonne
bombardiert wird, gibt es noch viel zu erforschen. Gleich-
zeitig gilt es, die Ursachen von Naturkatastrophen und
des Klimawandels zu verstehen, ihre jeweiligen Folgen zu
mindern und Strategien zur Anpassung zu entwerfen. Die
Lagerstatten lebenswichtiger Rohstoffe, wie Erze, Erdol
und Trinkwasser, wollen verstanden und ihre nachhaltige
Nutzbarkeit analysiert werden. Fiir jene Wissenschaftler,
die sich mit der Erforschung der Erde beschéftigen, stel-
len die in unserem Planeten steckenden Geheimnisse, die
von ihm ausgehenden Gefahren und seine Nutzungspo-
tenziale eine groBe Herausforderung dar. Am Deutschen
Geoforschungszentrum GFZ in Potsdam hat man sich dem
gestellt und widmet sich als einzige Grofiforschungsein-
richtung in Deutschland ausschlieBlich der Untersuchung
und Erforschung des Systems Erde in all seinen Details
und Facetten.

Eingebettet in die ,Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher
Forschungszentren“ wird das GFZ gemeinsam vom Bund
und dem Land Brandenburg finanziert. Im Anschluss an

die Wiedervereinigung im Jahre 1992 gegriindet, kniipft
das GFZ an eine wissenschaftlich bedeutende Tradition
auf dem Potsdamer Telegrafenberg an.

Hier liegt ndmlich mit dem 1892 errichteten Geodatischen
Institut die Wiege der wissenschaftlichen Geodasie, hier
steckt auch eine der Wurzeln der Seismologie als geophy-
sikalische Disziplin zur Erkundung des Erdinnern mithilfe
von Erdbeben, und hier wurde — im Magnetischen Ob-
servatorium — mit einer systematischen Erforschung des
Erdmagnetfeldes und seiner Verdanderlichkeit begonnen.

Vor dem Haupteingang:
das Sdulenforum mit
seinen Gesteinen von allen
Kontinenten symbolisiert
die weltweiten Aktivitdten
des GFZ.



Messung der Asche-

partikel am Karymsky-Vulkan,
Kamtschatka. Die Ballons
werden wie Drachen iiber den
Schlotbereich gesteuert; die
Messsonde héingt an einem
diinnen Stahlseil unter dem
Ballondrachen.

Seit seiner Griindung pflegen die Mitarbeiter des GFZ
enge Kontakte zu Forschern an Universitdaten und ande-
ren Forschungseinrichtungen weltweit. Wissenschaftler
aus Potsdam sind federfiihrend an zahlreichen internati-
onalen Projekten beteiligt und standig ist eine grole Zahl
ausldandischer Forscher am GFZ zu Gast.

Die Erde verstehen lernen — das bedeutet, noch viele Rat-
sel zu l6sen. Unter einer diinnen Kruste liegt der machti-
ge Erdmantel aus schwererem Gestein, der den Kern aus

feurigem Eisen — auflen glutfliissig und innen fest — um-
schliefit. Die Erde, wegen ihrer schalenférmigen Struktur
oft mit einer Zwiebel verglichen, ist eine Warmemaschine,
die ihre Energie vornehmlich aus zwei Quellen bezieht. Ein
Teil der in der Erde steckenden W&rme entsteht beim Zer-
fall radioaktiver Elemente im Erdinnern. Die Erde hat aber
auch noch enorme Mengen an Ur-Wdrme aus ihrer Entste-
hungszeit gespeichert. Die im Innern der Erde vorhandene
Warme wird nach au3en abgeleitet.



Die Entdeckung, dass die duflere Hiille unseres Plane-
ten aus einem Mosaik von Lithosphdrenplatten besteht,
die mit einer Geschwindigkeit von einigen Zentimetern
pro Jahr um die Erde treiben, hat die Geowissenschaften
griindlich verandert. Die Platten wachsen in den Schei-
telgrdaben der Mittelozeanischen Riicken. Tiefseegrdben
markieren dagegen Zonen, in denen eine Platte mit einer
anderen kollidiert, wobei eine der Platten schrag abwarts
in den tieferen Mantel gleitet. Die meisten Gebirge sind
bei Kollisionen noch aktiver oder ehemaliger Plattenran-
der entstanden. Wo Platten aufeinander treffen oder sich
gegeneinander verschieben, kommt es immer wieder zu
schweren Erdbeben.

Angetrieben wird dieser Prozess der Plattentektonik
durch den Warmetransport aus dem Innern der Erde an
die Erdoberfldache. Die Gesteine des Erdmantels sind ge-
nerell schlechte Warmeleiter, aber die Erde nutzt den phy-
sikalischen Vorgang der Konvektion, um die Warme aus
dem Erdinnern nach oben zu transportieren. An manchen
Stellen der Kern-Mantel-Grenze in etwa 2900 Kilometern
Tiefe wird das plastische Gestein des Erdmantels stédrker
erwdrmt als anderswo. Es wird dadurch leichter als das
dariiberliegende Gestein und steigt deshalb nach oben.
Etwa 200 Kilometer unter der Erdoberflache hat der Druck
soweit abgenommen, dass manche Minerale des Man-
telgesteins zu schmelzen beginnen. Dieser basaltische
Glutfluf3 steigt dann weiter auf, wobei er den tiberwiegen-
den Rest des Mantelgesteins zur Seite drangt, der dann

Der Campus auf dem Telegrafenberg zu Pots-
dam hat eine iiber 130 Jahre dauernde Tra-
dition als Wissenschaftsstandort. Hier ist
die Wiege der modernen wissenschaft-
lichen Geoddsie und hier wurde die
weltweit erste Fernaufzeichnung
eines Erdbebens vorgenommen.



Die klassische Darstellung
der tektonischen Platten.
Mittelozeanische Riicken sind
in grau markiert, rote Punkte
zeigen die Lage von Erdbe-
benepizentren iiber einen
Zeitraum von 20 Jahren an.

»Huckepack® das dariiber liegende oberste Mantelgestein
und die Kruste, zusammen als ,Lithosphare® (Steinhiille)
bezeichnet, mittransportiert. Dabei schwimmt die Krus-
te, insbesondere die kontinentale Kruste, oben, weil sie
leichter ist als der Erdmantel. In den Scheitelgrdaben der
Mittelozeanischen Riicken erreicht die aufsteigende Lava
die Erdoberflache und setzt sich an die nach beiden Sei-
ten davontreibende Lithosphare.

Die Plattentektonik erwies sich als {iberaus fruchtbares
Konzept, das bis dahin isoliert betrachtete Erscheinun-
gen wie Gebirgsbildung und Erdbeben, Vulkanismus und
Entstehung von Erzlagerstatten miteinander verband und
sogar Klimadnderungen zu erkldren vermag. Eine iiberra-
schende Erkenntnis war, dass die Ozeane, bis dahin fiir
ewig unveranderlich gehalten, in immer wieder neuen
Konstellationen gebildet werden und daher relativ jung
sind. Die Kontinente wurden zwar im Laufe der Erdge-

schichte vielfach zerteilt und neu kombiniert, in ihren
Kernzonen bestehen sie aber schon seit Jahrmilliarden.
Einblicke in weite Zeitrdume der Erdgeschichte sind daher
ausschlieBlich an Land zu gewinnen.

Diesen lebenden, dynamischen Planeten zu untersuchen,
haben sich die etwa 1100 am GFZ tdtigen Mitarbeiter zur
Aufgabe gemacht. Sie betrachten die Erde dabei als ein
System, mit allen physikalischen, chemischen und auch
biologischen Vorgangen, die in ihrem Innern und an der
Oberflache ablaufen. Sie untersuchen die zahllosen Wech-
selwirkungen zwischen den Teilen des Ganzen: zwischen
der festen Erde (Geosphdre) und den Bereichen des Was-
sers (Hydrosphdre), des Eises (Kryosphére), der Luft (At-
mosphére) und des Lebens (Biosphdre). Ein ganz beson-
derer Schwerpunkt ist die Erforschung des Einflusses des
Menschen auf das System Erde. Denn schlieBlich ist die
Erdoberfliche unser Lebensraum; sie ist auch die emp-
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findliche Haut der Erde. Es ist aber nicht nur das komplexe
Miteinander der zahlreichen Vorgange in und auf der Erde,
welches die Geowissenschaften grundlegend von anderen
Zweigen der Naturwissenschaften unterscheidet. Wollen
Forscher die Erde verstehen, miissen sie sich ndmlich auch
mit einer riesigen Spannbreite in Raum und Zeit bewegen.
So reichen die Themen und das Spektrum der Forschung
am GFZ vom Erdkern bis ins Weltall, vom mikroskopisch
kleinen Kristall und dessen atomaren Strukturen bis zum
gesamten Erdkorper, von den Jahrmilliarden der Erdge-
schichte bis zu den Bruchteilen von Sekunden, in denen
Gestein bei einem Erdbeben bricht. Diese grofie Vielfalt
der Forschung und die bunte Themenpalette verlangen
nach einem breiten Spektrum an Methoden und Techni-
ken, mit denen die Forscher arbeiten.

Das den Forschern am GFZ zur Verfiigung stehende geo-
wissenschaftliche Instrumentarium reicht von eigenen
Erdsatelliten und selbst entwickelten Messsystemen zur
immer prdziseren Erfassung des Erdschwere- und des
Erdmagnetfeldes aus dem Weltraum bis hin zu Labor-
experimenten unter Bedingungen, wie sie im Erdinnern
herrschen. Dazu gehoéren auch Forschungsbohrungen und
verschiedene Verfahren der geophysikalischen Tiefener-
kundung, etwa der ,,Durchleuchtung“ der Erde mithilfe
natiirlicher oder kiinstlich ausgeléster Erdbebenwellen
ebenso wie mathematische Modellierungen von Geopro-
zessen. Zusammen mit der Geoinformatik sind sie ein
Werkzeug, das den Forschern beim Verstehen der Vorgén-
ge in der Erde hilft. Fiir Expeditionen und globale Mess-
kampagnen hat das GFZ geodatische, geophysikalische
und geologische Gerdtepools eingerichtet. Ein Ingenieur-
team kann, wenn es nétig ist, geowissenschaftliche Gera-
te weiter- oder auch neu entwickeln.

Pegelstation des Tsunami-Friihwarnsystems
vor Indonesien im Indischen Ozean

Wédrmemaschine Erde:

die Hitze im Erdkern und Erd-
mantel ist der Motor fiir die
Plattentektonik. Im inneren
Erdkern herrschen Temperatu-
ren von (iber 5000 °C.



Die Auffaltung der Anden als
Resultat der Kollision von
Nazca-Platte und Siidamerika

Die Karte zeigt den
Zusammenhang zwischen
tektonischen Strukturen,
Erdbeben, Vulkanismus und
Lagerstdtten. Man sieht
unmittelbar, dass der von
Menschen genutzte Raum an
vielen Stellen durch Natur-
gefahren bedroht ist.

Ein grofes Zukunftspotential sehen GFZ-Forscher im Bau
preisgiinstiger Kleinsatelliten und hochauflésender Sen-
soren fiir langfristige Messungen und Aufgaben der Um-
weltiiberwachung aus dem Weltraum. In einem anderen
Schwerpunkt der Gerdtetechnik gilt es, die rasante Ent-
wicklung in der Mess- und der Kommunikationstechnik zu
nutzen, um Daten von Messstationen zur sofortigen Aus-
wertung an eine Zentrale zu iibertragen und daraus abge-
leitete Signale umgehend zu verbreiten. Solche ,,Echtzeit-
Systeme* sind fiir die Uberwachung von Erdbebenzonen
und Vulkanen unerldsslich, sind die Voraussetzung fiir die
Einrichtung von Warnsystemen, mit denen nicht nur die
gefdhrdete Bevolkerung alarmiert werden kann, sondern
die auch in der Lage sind, Industrieanlagen automatisch
abzuschalten und Verkehrswege zu sperren.

Die Komplexitdt der Forschungsprobleme erfordert bei
interdisziplindrer Zusammenarbeit neue Organisations-
formen. Das GFZ als Potsdamer Helmholtz-Zentrum ist
daher nicht nach Fachgebieten, sondern in fiinf Depart-
ments gegliedert, in denen jeweils Wissenschaftler un-
terschiedlicher Fachgebiete zusammenarbeiten. Jedes
Department umfasst bis zu einem halben Dutzend Sek-
tionen mit jeweils einer Reihe von Projekten. Zusétzlich
werden in vier Zentren geowissenschaftliche Erfahrun-
gen auf einem besonderen Gebiet, beispielsweise die Er-
schlieBung geothermischer Energie oder die Frithwarnung
vor Naturkatastrophen, praktisch umgesetzt. Einige der
wissenschaftlichen Forschungsprojekte werden auf den
folgenden Seiten vorgestellt.
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Kartoffel statt Kugel: Die Figur der Erde

Die Erde hat nicht die Gestalt einer idealen Kugel, wie wir
sie auf einem Globus sehen. Nicht nur die Kontinente ha-
ben unterschiedliche Hohen. Auch der Meeresspiegel ist
nicht tiberall gleich weit vom Erdmittelpunkt entfernt. Er
hat vielmehr ausgedehnte Buckel und Dellen. Zu den Auf-
gaben des GFZ gehort es, diese unregelmafiige Form unse-
res Planeten moglichst genau zu bestimmen.

Schon Isaac Newton hat berechnet, dass die rotierende
Erde wegen der Fliehkraft am Aquator dicker sein miisse
als in hoheren Breiten. Tatsachlich betrdgt ihr Durchmes-
ser von Pol zu Pol etwa 42 Kilometer weniger als in der
Ebene des Aquators. Danach wire sie also keine Kugel,
sondern ein Ellipsoid. Doch auch das ist sie nur gendhert,
denn der Meeresspiegel liegt bis zu 110 Meter unter und
bis zu 85 Meter iiber diesem angendherten Ellipsoid. Die

Ursache dafiir ist das inhomogene Innenleben der Erde:
Dicke Lagen von Sedimentgesteinen wechseln sich mit
grof3en Granitblocken ab. Die Wurzeln der Hochgebirge
reichen tief in das Innere, wahrend die Erdkruste unter
den Ozeanen recht diinn ist. Auch Dichtevariationen in
Erdmantel und Erdkern beeinflussen das Gravitationsfeld
und damit die Gestalt der Erde. Experten beschreiben
deshalb die Figur der Erde als ,,Geoid“. Dessen Oberfla-
che fallt auf den Meeren mit der in vollkommener Ruhe
gedachten Wasseroberflaiche zusammen. Auf den Konti-
nenten liegt das Geoid unter der Erdoberflache und wird
als fiktiver Meeresspiegel betrachtet, der aus Schwere-
messungen abgeleitet ist.

Die moglichst genaue Kenntnis des Geoids ist nicht nur fiir
praktische Anwendungen im Vermessungswesen, in der

Die Satellitenempfangsstation
des GFZ in Ny Alesund auf
Spitzbergen kann die Daten
von Satelliten mit polarem
Orbit, wie GRACE, bei jedem
Uberflug empfangen.



Navigation und in der Raumfahrt wichtig. Auch kommen
viele Zweige der modernen Geowissenschaften heute
ohne dieses Wissen nicht mehr aus. Aber kann das Geo-
id iiberhaupt mit hoher Genauigkeit vermessen werden?
Ebenso wie die ungleichmafiige Verteilung dichter Gestei-
ne im Erdinnern die Form des Geoids bestimmt, spiiren
auch Satelliten diese Variationen als kleine Stérbeschleu-

Die Geoid-Darstellung des GFZ zeigt das
ungleichmdpige Schwerefeld unseres
Planeten um das 13 ooofache iiberhéht
dargestellt. Siidlich von Indien bildet

die Meeresoberfliche ein 110 Meter
tiefes Tal, ndrdlich von Papua-Neuguinea
einen 85 Meter hohen Hiigel. Das kleine
Bild zeigt die Schwerefeldanomalien,

wie sie durch die GRACE-Satelliten
gemessen wurden.

nigungen. Damit hat die Bahn eines Erdtrabanten nicht die
ideale elliptische Form, wie sie die Keplerschen Gesetze
postulieren. Vielmehr haben die Satellitenbahnen Beu-
len und Dellen, die wir auf verschiedene Arten messen
kdnnen. Zum einen senden wir dazu Laserblitze von Bo-
denstationen auf spezielle Reflektoren an der AuBensei-
te eines Satelliten. Aus der Laufzeit des am Satelliten
reflektierten Strahls konnen wir die Héhe des Satelliten
sehr genau berechnen und daraus die Form der Bahnkur-
ve ableiten. Beim zweiten Verfahren benutzen wir prazi-
se GPS-Empfanger auf den Satelliten, die Positionen viel
genauer als herkommliche Navigationsgerdte im Auto
kontinuierlich berechnen.
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Satellitenmissionen zum Schwerefeld

Die Untersuchung des Geoids und dessen Bezug zum
Schwerefeld hat auf dem Potsdamer Telegrafenberg schon
eine lange Tradition. Hier wurde im Jahre 1892 das Geoda-
tische Institut gegriindet, die Wiege der wissenschaftlichen
Geodadsie. Jahrzehntelang war die hier gemessene Schwer-
kraft der Bezugswert der weltweiten Schwerefeldbestim-
mung. Aber auch bei der prézisen Bahnvermessung und
der daraus abgeleiteten Berechnung der Figur der Erde wa-
ren Potsdamer Geoforscher Pioniere. So setzten Astronau-
ten im Jahre 1995 den fuf3ballgrolen Kleinsatelliten GFZ-1

der bei uns entwickelt worden war. Seine Hiille war

mit einigen Dutzend Laserreflektoren bestiickt. Nach vier
Jahren sehr erfolgreicher Mission verglithte dieser Mini-
satellit wie eine Sternschnuppe. Seine Aufgabe iibernahm
der GFZ-Satellit CHAMP, der vom Jahr 2000 an zehn Jahre
lang Schweredaten mit weitaus hoherer Prédzision als GFZ-
1 lieferte. Im Jahre 2002 starteten die Zwillingssatelliten
des deutsch-amerikanischen Projekts GRACE. Sie fliegen
als Tandem in etwa 470 Kilometer Hohe und mit rund
220 Kilometer Abstand hintereinander her. Mit duf3erster
Genauigkeit wird auch die kleinste Abstandsdnderung
zwischen den beiden baugleichen Satelliten gemessen,

Der Geoforschungssatellit
CHAMP maf3 vom Juli 2000
bis zum September 2010

das Erdschwerefeld, das
Erdmagnetfeld und die
Atmosphdre. Mit Laser-
teleskopen kann die Position

eines Satelliten beim Uberflug

iiber die Station hochprdzise
bestimmt werden.




Das Satellitentandem GRACE
kann auf ungleichmdpiger
Massenverteilung beruhende
Schwereunterschiede hoch-
prdzise erfassen. So stellt sich
die jahreszeitliche Anderung

der kontinentalen Wasserspei-

cherung als verdnderliches

Signal des Erdschwerefeldes
dar (im Januar, April, Juli und
Oktober 2008, im Uhrzeiger-
sinn, beginnend oben links).

woraus wir wiederum Bahnverdnderungen exakt berech-
nen und daraus die Feinstruktur des Erdschwerefeldes be-
stimmen. Aus den monatlichen Wiederholungsmessungen
kdnnen wir damit sogar jahreszeitliche Schwankungen
im Grundwasserspiegel messen und klimatisch bedingte
Verdnderungen der Eismassen auf Gronland und der Ant-
arktis beobachten.

Seit Mdrz 2009 wird die Prdzision der GRACE-Zwillinge
sogar noch {ibertroffen. Mit dem Start von GOCE, dem
,»Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explo-
rer“, erreicht die Genauigkeit bei der Vermessung des
Geoids eine neue Dimension. An Bord befindet sich ein
sogenanntes Satellitengradiometer zur prdzisen Mes-
sung selbst der kleinsten Schwerkraftschwankungen.
Es ist das erste Mal, dass ein solches Messinstrument
im erdnahen Weltraum eingesetzt wird. Es tastet damit
die Schwerkraft der Erde mit einer raumlichen Auflésung
von etwa 100 Kilometer ab und liefert damit wesentlich

genauere Schweredaten und kleinere Strukturen als alle
bisherigen Satellitenmissionen.

Eines der wichtigsten wissenschaftlichen Anwendungs-
gebiete der GOCE-Mission ist die Untersuchung der glo-
balen Meeresstromungen. Denn sie verursachen die
eingangs erwahnten Abweichungen der Meeresspiegel-
hohe von der Gleichgewichtsform des Erdschwerefeldes.
Die Kenntnis dieser Meerestopographie erlaubt Riick-
schliisse auf die Ozeanzirkulationen, deren Veranderungen
ihrerseits mit Klimaanderungen verkniipft sein konnen.

Stellt man schlie3lich alle Informationen dariiber zusam-
men, wie das Geoid von der Gestalt einer idealen Kugel
abweicht, erhalten wir ein realistisches Bild der Figur der
Erde. Sie ist ein mit Buckeln und Kuhlen tbersdter Kérper
mit unregelmafiiger Oberflache — kurzum, die Gestalt der
Erde gleicht eher einer Kartoffel.
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Die Erde durchleuchtet:
Tomographie mit seismischen Wellen

Geowissenschaftler, die das tiefe Innere der Erde erforschen
wollen, stehen vor einem Dilemma. Eine ,,Reise zum Mit-
telpunkt der Erde“, wie sie der Science-Fiction-Autor Jules
Verne so eloquent beschrieb, ist ndmlich vollkommen unre-
alistisch. Anstatt innerhalb der Erde unmittelbar vor Ort be-
obachten und messen zu konnen, sind die Forscher vielmehr
auf Informationen aus ,,zweiter Hand* angewiesen. So las-
sen sich beispielsweise die Aufzeichnungen von Erdbeben-
wellen dazu nutzen, etwas {iber den Zustand des Erdinnern
zu erfahren. Seismische Wellen enthalten namlich Informa-
tionen {iber die Dichte und die Temperatur der Gesteine tief
unter unseren Fii3en.

Das konnte der Astronom Ernst von Rebeur-Paschwitz noch
nicht wissen, als er am 17. April 1889 in seinen Aufzeichnun-
gen der Erdgezeiten in Pots-
dam ein ungewdhnliches Si-
gnal entdeckte. Anstatt ruhig
im zwdlfstiindigen Rhythmus
der Tiden zu schwingen, zit-
terte die Nadel seines Mess-
gerdtes drei Stunden lang
heftig. Die Ursache: Seismi-
sche Wellen eines Erdbebens
im 9ooo Kilometer entfern-
ten Japan hatten den Boden
unter dem Telegrafenberg
in Schwingungen versetzt.
Seit dieser weltweit ersten
Aufzeichnung eines Fernbe-
bens haben Erdbebenkund-

Ernst von Rebeur-Paschwitz,
dem 1889 in Potsdam die welt-
weit erste Fernaufzeichnung
eines Erdbebens gelang

ler gelernt, seismische Wellen wie Rontgenbilder zu lesen.
Zu einem der wichtigsten Werkzeuge bei dieser Erkundung
des Erdinnern ist inzwischen die seismische Tomographie
geworden.

Dabei wenden die Forscher des GFZ Verfahren an, wie sie
in dhnlicher Weise in der medizinischen Diagnosetechnik
eingesetzt werden. Allerdings bestehen zwischen diesen
beiden Methoden erhebliche Unterschiede. Beispielsweise
beruht die Tomographie mit Ultraschall darauf, dass ver-
schiedene Gewebetypen im menschlichen Korper Schallwel-
len unterschiedlich stark absorbieren. In der seismischen
Tomographie hingegen werden Verdnderlichkeiten in der
Laufzeit seismischer Wellen dargestellt. Diese Laufzeiten
sind ndmlich ein Ma# fiir die Schallharte eines Gesteins. Sie
wiederum ist von der Temperatur des Gesteins abhédngig.
Wadrmeres Gestein ist weniger schallhart als kdlteres Gestein
und deshalb brauchen seismische Wellen eine langere Zeit,
um warme Gesteinsschichten zu durchlaufen. Durch kiihle-
re Gesteine laufen die Wellen dagegen schneller. Weil die
Unterschiede in der Geschwindigkeit aber selbst bei grofien
Temperaturkontrasten nur wenige Prozent betragen, sind
diese Differenzen in den Aufzeichnungen einzelner Erdbe-
benstationen nur schwer zu messen. Sie treten jedoch deut-
lich zu Tage, wenn die Registrierungen von vielen Erdbeben
mit Hunderten von Seismometern ausgewertet werden.

Aus diesem Grunde sind tomographische Sondierungen,
die den gesamten Erdmantel umfassen, erst moglich ge-
worden, nachdem seismologische Stationen mehr oder
weniger gleichmaBig verteilt auf allen Kontinenten aufge-
stellt wurden. Dazu tragt auch GEOFON bei, ein vom GFZ



eingerichtetes weltweites Netz von Erdbebenstationen, die
ihre Messungen direkt und unmittelbar nach Potsdam iiber-
tragen. Es ist Teil jenes internationalen Systems, in dem For-
scher vieler Lander ihre seismischen Messdaten in Echtzeit
austauschen. Damit ldsst sich die Stdrke eines Erdbebens
und die genaue Lage seines Herdes innerhalb weniger Mi-
nuten bestimmen. Bei der Speicherung dieser Aufzeichnun-
gen ist mittlerweile aber auch eine umfangreiche Datenbank
entstanden, die eine statistische Auswertung der Laufzeit
der Erdbebenwellen durch die verschiedenen Regionen des
Erdmantels zuldsst.

In der Tomographie werden die gemessenen Abweichun-
gen der Laufzeit gegeniiber einem festen Modell darge-
stellt. Dabei stellte sich heraus, dass es beispielsweise in
den Subduktionszonen unter Siidamerika und unter dem
malayisch-indonesischen Archipel kiihler ist als im Rest des
Erdmantels. Regionen warmen Gesteins gibt es dagegen un-
ter dem Rift-Valley Afrikas sowie vor der westafrikanischen
Kiiste unter den Vulkanen der Kanaren und der Kapverden.
Auf diese Weise konnten die Geowissenschaftler erstmals
realistische, dreidimensionale Weltkarten des Erdinnern zei-
gen. Trotz der Fiille der Messdaten reicht aber die Auflésung
solcher tomographischen Karten fiir Detailuntersuchungen
oft nicht aus. Die Seismologen des GFZ haben deshalb be-
kannte Verfahren verbessert und neue Methoden entwi-
ckelt, um den Seismogrammen noch mehr Informationen
tiber das Erdinnere zu entlocken. So wird beispielsweise der
Lauf aller Erdbebenwellen erheblich gestort, wenn sie inner-
halb der Erde eine Schichtgrenze erreichen. Unter anderem
konnen die Erdbebenwellen dabei ihren Charakter @andern
und von einem Wellentyp in einen anderen iibergehen. Aus
den Seismogrammen werden derartige Konversionen ab-
gelesen und daraus lassen sich dann wiederum die tiefen
Strukturen der wandernden Kontinente erkennen. Solche
Berechnungen ergaben beispielsweise, dass sich der indi-
sche Subkontinent mehrere hundert Kilometer weit nach
Norden unter Tibet geschoben hat.

Erdbebenschdden

in der Nordanato-

lischen Verwerfungszone.
Seismologische Unter-
suchungen nutzen die Erd-
bebenverteilung in den
chilenischen Anden zur
Analyse des Aufbaus der
Subduktionszone an der siid-
amerikanischen Westkiiste.

17



Fingerabdriicke aus dem Kosmos:
Mit Nukliden die Erdoberflache untersuchen

Sie sind duferst selten und schwer zu messen. Innerhalb
von wenigen Millionen Jahren sind die meisten von ihnen
durch Radioaktivitat wieder zerfallen und deshalb diirf-
ten sie eigentlich auf dem fast fiinf Milliarden Jahre alten
Planet Erde gar nicht vorkommen. Aber dennoch spielen
diese kosmogenen Nuklide inzwischen eine grof3e Rolle
bei der Erforschung der obersten Hautschicht der Erde.
Sie entstehen, wenn kosmische Strahlen auf die Erdatmo-
sphédre oder auf die Erdoberfldche treffen. Fingerabdrii-
cken gleich sind diese extrem seltenen Isotope ndmlich
wichtige Indizien, aus denen Geowissenschaftler neue
Erkenntnisse tiber die vielen Vorgange gewinnen kénnen,
welche sich an der Erdoberflache abspielen und die sie
ohne Unterlass verdndern. Forscher des GFZ sind an welt-
weit fiihrender Stelle an diesen Forschungen beteiligt.

Wie kommt es, dass Teilchen, die aus den Tiefen des Kos-
mos stammen, uns neue Informationen {iber unsere un-
mittelbare Umgebung in den obersten Erdschichten geben
kdnnen? Kosmische Strahlung besteht aus energiereichen
Partikeln, die urspriinglich bei der Explosion von Sternen
in unserer Milchstrafle entstanden sind. In der Stratospha-
re stoflen diese Protonen mit Molekiilen aus der Erdatmo-
sphdre zusammen, also mit dem Sauerstoff, dem Stickstoff
oder dem Edelgas Argon. Bei diesen Kollisionen schlagen
die kosmischen Teilchen kleine atomare Splitter aus den
Luftmolekiilen. Zuriick bleiben neue, sonst in der Atmo-
sphdre nicht vorkommende Isotope, beispielsweise das
radioaktive Beryllium-10, Kohlenstoff-14 oder Chlor-36. Im
Laufe der Zeit fallen diese kosmogenen Nuklide langsam
auf die Erdoberflache. Dort lagern sie sich in allen Béden,



Der globale Beryllium-Zyklus (oben)

und der Kohlenstoffkreislauf

in Pflanzen und in manchen Gesteinen ab und kommen
auch im Fluss-, Grund- sowie im Meerwasser vor. Auch
wenn kosmische Strahlen bis zur Erdoberflaiche gelan-
gen, erzeugen sie die seltenen Nuklide direkt im Gestein,
darunter auch die Edelgasisotope Helium-3 und Neon-21.
Weil der Anteil an diesen Nukliden aber duflerst gering
ist, konnen sie nur mit modernster Messtechnik in einem
mit einem kleinen Teilchen-
beschleuniger und Massen-
spektrometern ausgeriiste-
ten Laboratorium erfasst
werden.

Das bekannteste dieser Nu-
klide ist zweifellos Kohlen-
stoff-14 — heutzutage ein in
vielen Zweigen der Wissen-
schaft eingesetztes Werk-
zeug zur Altersbestimmung
allen pflanzlichen Materials.
Die Forschergruppen am GFZ
konzentrieren sich aber auf
andere Nuklide, vor allem
Beryllium-10, Aluminium-26
oder Neon-21. So laBt sich
beispielsweise aus dem
Verhdltnis des kosmogenen
Nuklids Beryllium-10 zum
stabilen Beryllium-9 das
Alter von Sedimenten auf
dem Ozeanboden bestim-
men. Der besondere Wert
dieser Datierungsmethode
liegt darin, dass sie in Sedi-
menten angewendet werden
kann, die keine datierbaren
Fossilien enthalten. Aber
auch das Alter chemischer

Sedimente in den Ozeanen, wie den Manganknollen, kann
auf diese Weise bestimmt werden. Dabei fanden die For-
scher heraus, dass diese potentiellen Industrierohstoffe
nur zwischen 1 und 10 Millimeter pro Millionen Jahre wach-
sen. Ebenso kdnnen Forscher {iber die Messung der Kon-
zentration des Nuklids Chlor-36 inzwischen das Alter von
Grundwasserhorizonten bestimmen.

Die Bedeutung der kosmogenen Nuklide geht aber weit
tiber die Altershestimmung von Bdden, Sedimenten oder
Aquiferen hinaus. So ldsst sich aus der Messung ihrer Kon-
zentration in bestimmten Gesteinen feststellen, wann sich
der eiszeitliche Eispanzer zuriickzog oder wann eine Ge-
steinsschicht durch Erosion freigelegt wurde.

Auf3erdem kann man aus dem gleichzeitigen Vergleich der
Konzentrationen der Nuklide in Béden und Flusssedimen-
ten berechnen, wie hoch die Erosionsraten sind und wie-
viel Material unter dem Einfluss von Wind und Wetter von
Bergen in Fliisse gespiilt wird. Treten kosmogene Nuklide
in Eisbohrkernen auf, sind sie Indikatoren fiir die Sonnen-
aktivitat und den Zustand des irdischen Magnetfeldes. Die-
se GroBen beeinflussen namlich die Intensitdt der auf die
Erde treffenden kosmischen Strahlung.

Aus der Summe der daraus abgeleiteten Informationen
kann man wiederum schlieen, welche Vorgdnge die Erd-
oberflache verdanderten und wann es dazu gekommen ist.
So haben Seismologen daraus beispielsweise die Wieder-
kehrperioden von Erdbeben berechnet; Klimaforscher er-
hielten neue Anhaltspunkte {iber den Klimawandel bevor
der Mensch ins Spiel kam; Geomorphologen kdnnen die
Entstehungsgeschichte einer Landschaft mit viel grof3erer
zeitlicher Genauigkeit als bisher erfassen. Die Untersu-
chung der von den kosmogenen Nukliden erzeugten geo-
chemischen Fingerabdriicke wird auf diese Weise immer
mehr zu einem universellen Werkzeug in vielen Disziplinen
der Geowissenschaften.
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Erdbeben im Labor: Wie Gestein bricht

Erdbeben kdnnen als Naturkatastrophen eine verheeren-
de Wirkung haben. Fiir Forscher sind diese schlagartigen
Bewegungen der Erde allerdings faszinierende Studien-
objekte extremer mechanischer Vorgdnge: So rast bei-
spielsweise die Front, entlang der das Gestein bei einem
Erdbeben bricht, mit einer Geschwindigkeit von mehr als
10000 Kilometern pro Stunde durch die Erdkruste. Geo-
wissenschaftler am GFZ untersuchen, was sich im Einzel-
nen bei solchen Briichen abspielt. Sie analysieren aber
auch, unter welchen physikalischen Bedingungen Fels
plastisch zu flieBen beginnt, wie er also deformiert wird.

Harter Fels ist namlich keineswegs so fest und halt-
bar, wie er im Alltag erscheint. Geniigend gro3en me-
chanischen Kréften ausgesetzt, kann Gestein bersten
oder sich ganz allmahlich plastisch verformen. Diese
Vorgdnge sind aber an der Erdoberflache selbst mit
empfindlichen Messgerdten nur dufierst schwer zu er-
fassen. Die Gesteinsbriiche laufen meist sehr schnell
ab. Die plastischen Verformungen in der tieferen Erd-
kruste und im Erdmantel erfolgen unterdessen extrem
langsam. Im Labor lassen sich diese Vorgdnge aber in
hydraulisch oder mit Gasdruck betriebenen Pressen
an Gesteinsproben unter kontrollierten Bedingungen
nachvollziehen und untersuchen.

So verfiigt das Gesteinslabor am GFZ {iber Pressen, die
Gestein unter sehr hohen Druck und Temperatur setzen
kénnen. Dabei entstehen mechanische Spannungen im
Gestein, denen es ab einer gewissen Stdrke nachgibt. Bei
niedrigen Temperaturen entstehen Sprdodbriiche, dersel-
be Vorgang, der in der Natur fiir Erdbeben verantwortlich

ist. In ihren Versuchen brechen und analysieren die For-
scher unter anderem auch Gesteine, die unmittelbar aus
Erdbebenzonen stammen, beispielsweise einen Serpen-
tinit, der in der San Andreas-Verwerfung in Kalifornien in
drei Kilometern Tiefe erbohrt wurde.

Diese hochmodernen Pressen verfiigen auch tiber akus-
tische Aufnehmer, die jene Mikrobriiche registrieren,
mit denen das Gestein auf den immer héher werdenden
Druck reagiert. Diese Gerdusche entsprechen den vie-
len kleinen Vorbeben, die in der Natur vor einem gro-
Ben Beben auftreten und mit Seismometern registriert
werden. Damit sie das Knistern im Labor mit den echten
Mikrobeben vergleichen kdonnen, messen die Forscher
aus Potsdam auch unmittelbar in Erdbebengebieten. Sie
konzentrieren sich dazu unter anderem auf die norda-
natolische Verwerfung in der West-Tiirkei, eine der ge-

So wird Spannung im

Gestein sichtbar: links die
Diinnschliff-Aufnahme eines
tordierten Carrara-Marmors,
recht die Computertomo-
graphie-Aufnahme einer
zylindrischen Quarzitprobe,
in der eine Scherzone deutlich
abgebildet wird.



Gestein unter Druck:

im Druckstempel werden
Gesteinsproben bis zum
Bruch belastet. Die dabei
entstehenden akustischen
Emissionen werden von

kleinen Mikrophonen aufge-

zeichnet, die an der Probe
befestigt sind.

Die Granitprobe zeigt den
Zustand nach dem Bruch.

fahrlichsten Erdbebenzonen der Welt. Auf zwei kleinen,
der Grofistadt Istanbul im Marmarameer vorgelagerten
Inseln haben sie ein Seismometer-Netz aufgebaut, mit
dem sie selbst die kleinsten Erdbeben in dieser Gegend
aufzeichnen konnen. Entsprechende Messgerdte am
Meeresboden vervollstdndigen diese Messungen. Aber
auch in einer der tiefsten Schachtanlagen der Welt, dem
3,5 Kilometer tiefen Goldbergwerk Mponeng in Siidafri-
ka, stehen Messgerdte des GFZ. Sie nehmen die dufierst
kleinen Briiche im Gestein auf, die beim Erzabbau ent-
stehen.

Mit diesen Messungen decken die Forscher einen grofien
Teil des Spektrums der moglichen Gesteinsbriiche ab.

Die Untersuchungen reichen dabei von den oft nur weni-
ge Millimeter kleinen Briichen in den Gesteinsproben im
Labor iiber die Gebirgsschldge im Goldbergwerk bis hin zu
den kilometerlangen Briichen, die bei gréof3eren Erdbeben
entlang einer gefdhrlichen Verwerfung auftreten. Damit
erforschen sie aber nicht nur Grundsatzliches iiber die
mechanischen Eigenschaften von Gesteinen. Sie liefern
auch die physikalischen Grundlagen zur Beantwortung je-
ner geomechanischer Fragen, die bei der ErschlieSung des
Untergrundes eine Rolle spielen, beispielsweise bei der
Nutzung geothermischer Energie oder der geologischen
Speicherung von Kohlendioxid. Anhand dieser Untersu-
chungen lassen sich auch eine Reihe von Georisiken ab-
schatzen. Darauf aufbauend kdnnen Erdbeben zwar nicht
vorhergesagt werden, aber immerhin hilft die genaue
Kenntnis des Bruchablaufs und der damit verbundenen
Seismizitdt, sich auf kiinftige Erdbeben vorzubereiten und
damit ihre Folgen zu mindern.
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InnovaRig:

Die neue Welt des Bohrens

Die Dimension der Erde ist riesig. Allein ihr Radius ent-
spricht etwa der Strecke von Berlin nach New York. Ver-
glichen damit sind die tiefsten Bohrungen auf der Welt,
darunter auch die Kontinentale Tiefbohrung in der Ober-
pfalz mit ihrer Teufe von mehr als neun Kilometern, le-
diglich Piekser in die Haut der Erde. Dennoch sind solche
Tiefbohrungen fiir Geowissenschaftler oft die einzige
Méglichkeit, ihre Hypothesen und Modellvorstellungen
tiber das Erdinnere an der Wirklichkeit zu tiberpriifen —
und dabei gleichzeitig neue Informationen tiber die Erd-
kruste zu Tage zu fordern. Bisher wurde fiir solche Unter-
suchungen meist auf Bohranlagen zuriickgegriffen, die
normalerweise fiir die Suche und die ErschlieSung von
Erd6l- und Erdgaslagerstdtten eingesetzt werden. Viel-
fach geniigen diese Anlagen den Anforderungen der For-
schung aber nur bedingt. Besonders das kontinuierliche
Erbohren und Ziehen von festen Gesteinsproben, den
sogenannten Bohrkernen, dauert mit diesen Bohrge-
raten sehr lang und ist teuer. Aber gerade die Analyse
solcher Kerne ldsst erst Schliisse iiber den tatsdchlichen
Zustand der Erdkruste in einigen Kilometern Tiefe zu.

Um diesem Mangel abzuhelfen, entwickelte das GFZ in
enger Zusammenarbeit mit dem Hersteller Herrenknecht-
Vertikal in Schwanau und dem Betreiber H. Anger‘s S6h-
ne in Hessisch Lichtenau eine eigene Tiefbohranlage mit
dem Namen ,InnovaRig“. Mit dieser Anlage kann bis zu
5000 Meter tief gebohrt werden und zwar nicht nur fiir
die Forschung sondern auch fiir kommerzielle Zwecke.
Deshalb ist InnovaRig dufierst vielseitig ausgelegt. So

Die moderne Bohranlage
InnovaRig beim Abteufen
einer Geothermiebohrung im
voralpinen Molassebecken



Ein Rollenmeif3el am Kopf
des Bohrgestdnges

sind mit ihr die klassische Rotary- wie auch alle modernen
Bohrverfahren wie die Richtbohrtechnik oder das Casing-
Drilling moglich. Sie erlaubt es aber auch, Gesteins- und
Fluidproben schnell aus dem Bohrloch zu entnehmen und
darin mit wissenschaftlich Gerdten zu messen.

Auflerdem ist sie mit einer Reihe von Messeinrichtungen
ausgeriistet, wie beispielsweise automatisch arbeitenden
Analysatoren fiir den Gasgehalt der Bohrspiilung. Ebenso
sind Vorrichtungen zur elektronischen Erfassung und Spei-
cherung der dabei gewonnenen Messdaten vorhanden.

Bei der Entwicklung der Bohranlage wurde besonderer
Wert auf deren Umweltvertraglichkeit gelegt. So fallen
wahrend des Bohrbetriebes gegeniiber herkémmlichen
Anlagen nur wenig Emissionen an und es werden aus-
schlieBlich biologisch abbaubare Ole und Schmierstoffe
verwendet. Intensiver Schallschutz erlaubt auch das Boh-
ren in bewohnten Gebieten. Die Anlage ist weitgehend

Der Pipe Handler entnimmt
das Bohrgestdnge automa-
tisch gesteuert dem Gestdnge-
lager. Der ,,Iron Roughneck*
verschraubt das Gestidnge
automatisch und ersetzt daher
diese gefdhrliche Arbeit der
»Roughneck“ genannten Bohr-
arbeiter, ein hoher Beitrag

zur Arbeitssicherheit auf der
Bohrplattform.

automatisiert, so dass die einzelnen Elemente des Bohr-
gestdanges von ,,Robotern“ aufgenommen und verschraubt
werden. Diese Aufgabe musste bisher die ,,Roughnecks”
genannten Bohrarbeitern bewdltigen, die diese schmutzi-
ge und gefdhrliche Schwerarbeit oft bei Wind und Wetter
auf der Arbeitsbiihne ausfiihren mussten.

InnovaRig wird, neben geothermalen Bohrprojekten im eu-
ropdischen In- und Ausland, auch fiir Bohrungen im Rah-
men des ,Internationalen Bohrprogramms auf den Konti-
nenten“ (ICDP) eingesetzt werden. Dieses Programm, zu
dem sich seit dem Jahr 1996 wissenschaftliche Einrichtun-
gen aus mittlerweile 20 Landern zusammengeschlossen
haben, wird von Fachleuten am GFZ koordiniert. Ziel des
ICDP ist es, Forschungsbohrungen an Land zu férdern und
zu planen. Unter anderem wurden im Rahmen dieses Pro-
gramms bereits die Schlote und Ablagerungen von Vulka-
nen in Japan und auf Hawaii, der Chicxulub-Einschlagkrater
auf der Yucatan-Halbinsel in Mexiko sowie die San-Andre-
as-Verwerfung in Kalifornien angebohrt. Fiir ICDP konnte
InnovaRig in der geplanten Tiefbohrung im Vulkangebiet
der Phlegrdischen Felder bei Neapel eingesetzt werden.
Daneben sind Forschungsbohrungen zur Untersuchung der
unterirdischen Speicherung von Kohlendioxid sowie zur
der Erkundung der Erdwdrme im Kristallin geplant. lhre Be-
wahrungsprobe hat die Anlage in kommerziellen Projekten
der Geothermie im Raum Miinchen und im Rahmen einer
Forschungsbohrung in Hannover bestanden.
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Warme aus der Tiefe:
Geothermielabor Grofd Schonebeck

In den Vulkangebieten lItaliens und Islands wird sie
schon lange genutzt, in Mitteleuropa steckt ihre Er-
schlieung dagegen noch in den Kinderschuhen. Dabei
gibt es wohl keine andere Energieform, die derart univer-
sell ist wie die Geothermie. Denn auch weit von aktiven
Vulkanen entfernt steht die Erdwdarme unabhdngig von
Jahreszeit und Klima jederzeit an jedem Ort zur Verfi-
gung und ist praktisch unerschopflich. Im Gegensatz zu
vielen anderen regenerativen Energieformen ist die Geo-
thermie sowohl bei der Stromerzeugung als auch bei der
Bereitstellung von Fernwdrme grundlastfdahig. Mit den
heute vorhandenen Verfahren und Techniken sind je-
doch die Investitionen und Risiken beim Bau und Betrieb
einer geothermischen Anlage noch relativ hoch. Das sind
also Griinde genug dafiir, dass sich Forscher in verschie-
denen Sektionen am GFZ intensiv mit der Erdwdarme be-
schaftigen. Dazu steht ihnen in der brandenburgischen
Ortschaft Grof3 Schonebeck ein weltweit einmaliges La-
boratorium zur Verfiigung.

Dort erschlieBen namlich zwei etwa 4300 Meter tiefe
Forschungsbhohrungen Gesteinshorizonte, in denen sich
etwa 150 Grad heiBes Wasser befindet. Eine solche Tem-
peratur ist notwendig, damit die Erdwdrme effizient in
elektrischen Strom umgewandelt werden kann. Das hei-
e Wasser muss aber auch ohne Unterbrechung flie3en.
Deshalb haben die GFZ-Forscher ein wenig nachgehol-
fen, indem sie das Reservoir stimulierten. Dazu haben
sie grole Mengen Wasser unter hohem Druck iiber die
Bohrungenin den Untergrund verpresst. Bei diesem ,,Hy-
drofrac* weiteten sich die bereits vorhandenen kleinen

Geothermisches
Potential
in Deutschland



Geothermische Stromerzeu-
gung setzt zwei Bohrungen,
einen nachhaltigen Thermal-
wasserkreislauf und ein ober-
tdgiges Kraftwerk voraus.
Uber die Férderbohrung wird
das Wasser aus der Tiefe
geférdert und nach seiner
thermischen Nutzung im
Kraftwerk iiber die Injektions-
bohrung wieder in den Spei-
cher geleitet. Das geférderte
Wasser gibt seine Wdrme iiber
einen Wdrmetauscher an ein
schon bei geringen Tempera-
turen siedendes Arbeitsmittel
ab, das in einem Sekunddr-
kreislauf den Generator zur
Stromerzeugung antreibt.

Fordertest in Grof3
Schénebeck: heifses Wasser
aus 4300 Metern Tiefe

Poren und Kliifte im Gestein zu einem weitverzweigten
Risssystem auf.

Aus einer der beiden Bohrungen wird nun das heifle
Grundwasser unter verschiedenen Betriebsbedingungen
an die Oberfldche gefordert. In jedem dieser Fille un-
tersuchen die Forscher und Ingenieure dann sowohl die
thermische Effizienz der Forderung als auch die Zuver-
lassigkeit der technischen Komponenten, vor allem der
Pumpen im Bohrloch und der Warmetauscher iiber Tage.
Sie behalten auch den Zustand der Rohrleitungen und
Ventile im Auge, denn das aus der Tiefe geforderte Was-
ser ist korrosiv und kann zu Schdden an den Leitungen
fiihren. Die dabei gewonnenen Erfahrungen flieBen dann
in Modellrechnungen ein, mit denen der gesamte Kreis-
lauf analysiert wird. Aus diesen auf der Welt einzigartigen

Analysen leiten die Forscher schlieBlich Empfehlungen fiir
Betreiber von geothermischen Anlagen ab, nach denen sie
ihren Betrieb optimieren kdnnen. Solche zeitaufwendigen
Untersuchungen sind nur in einer Forschungsanlage wie
Grof3 Schonebeck moglich.

Beim Aufbau der Forschungsplattform Grof Schonebeck
wurden die grundlegenden Fragen der Erschliefung und
Nutzung geothermischer Reservoire beleuchtet. Dazu
gehorte, das Reservoir zu charakterisieren und speicher-
schonend zu erschliefien. Gleichzeitig entwickeln die GFZ-
Mitarbeiter Verfahren, mit denen sich die Ergiebigkeit der
Lagerstatte noch weiter steigern ldsst. Sie verbessern aber
auch jene verfahrenstechnischen Prozesse, die an die Nut-
zung des Untergrundes gekoppelt sind bis hin zur effizien-
ten Wandlung der Energie in Warme und Strom. Im haus-
internen Labor untersuchen sie schlielich, wie Wasser
oder verfliissigte Gase Gesteinsporen durchstrémen und
welche chemischen Vorgange sich dabei abspielen.

Das natiirliche Laboratorium Grof3 Schénebeck ist deshalb
ein wichtiges Projekt zur Entwicklung der geothermischen
Energie. Neue Techniken konnen dort unter wirklichkeits-
nahen Bedingungen erprobt und weiterentwickelt werden.
Weil dort die geologischen Bedingungen fiir weite Teile Eu-
ropas typisch sind, lassen sich die gewonnenen Ergebnisse
und die entwickelten Verfahren auf andere Standorte iiber-
tragen. Geothermische Anlagen nutzen heimische Energie
und setzen nahezu kein Kohlendioxid frei. Deshalb er&ffnet
der verstdrkte Einsatz der Geothermie fiir die Grundlastver-
sorgung mit Strom und Warme neue Chancen fiir die Umset-
zung der Klimaschutzziele in Europa.
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Jahreszeiten unter dem Mikroskop:
Klimaarchive in Seen und Baumen

Wenn die meterlangen Kerne aus Schlick, die Wissenschaftler
des GFZ vom Grund tiefer Seen ziehen, fein geschichtet sind,
ist die Freude grof3. Dann haben sie mit ihrem Stechkernsys-
tem namlich wieder einmal Jahresschichten durchstochen.
Jede dieser als Warven (nach dem schwedischen ,varvig
lera“ fiir geschichteter Ton) bezeichneten Sedimentschichten
enthalt wertvolle Informationen iiber die Klima- und Umwelt-
bedingungen der Vergangenheit. Ohne solche natiirlichen
Archive wdre die moderne Erforschung des Klimawandels
nicht moglich. Denn die erst seit 150 Jahren regelmaBig be-
triebenen Wetteraufzeichnungen sind nur eine Momentauf-
nahme der Klimageschichte. Die gesamte Spannbreite der
Klimadynamik @8t sich nur dann erfassen, wenn es gelingt,
weit in prahistorische Zeiten zuriickreichende Klimaarchive
genau auszuwerten. Dazu zdhlen die Forscher unter dem

Die Sedimente in den Maaren (hier das Pulvermaar in der Eifel)
sind fiir Klimaforscher ein ideales Klimaarchiv.

Mikroskop die Jahreslagen in Sedimenten von Binnenseen
und in Baumringen genau aus. Beide Archive sind im Sied-
lungsraum des Menschen zu finden und liefern somit ent-
scheidende Informationen iiber die Auswirkungen von Klima
in unserem direkten Lebensumfeld.

Die Untersuchungen der Forscher des GFZ begannen in den
Maarseen der Eifel. In diesen heute mit Wasser gefiillten
Schloten erloschener Vulkane, sank liber lange Zeit alles auf
den Seegrund nieder, was in den Seen an Algen gedieh und
abstarb, was von den Hangen hinabgespiilt und von Winden
hineingeweht wurde. Jeweils eine helle Lage aus den Resten
sommerlicher Algenbliiten und eine dunkle, bestehend aus
im Herbst und Winter durch Regen eingespiiltem Material,
bilden zusammen eine Jahresschicht. Wenn die Forscher die-
se Schichten unter dem Mikroskop analysieren, unterneh-
men sie Zeitreisen, auf denen sie viele Tausend Jahre in die
Vergangenheit zuriick blicken. Sie sehen warme Sommer mit
starken Algenbliiten, kalte Winter mit lang andauernder Eis-
bedeckung, aber auch die Spuren extremer Uberflutungen
oder Vulkanausbriiche. So lassen sich nicht nur Verschiebun-
gen der Jahreszeiten als Folge von periodischen Klimaverdn-
derungen beobachten, sondern auch die viel selteneren,
extremen und plotzlichen Klimawechsel aufspiiren, deren
Ursachen bis heute grof3e Ratsel bergen.

Eine der am besten erhaltenen Schichtungen der letzten
14 000 Jahre fanden die GFZ-Forscher im Meerfelder Maar-
see, der windgeschiitzt in einem 180 Meter tiefen Vulkan-
krater liegt. In dessen liickenloser Warvenreihe steckte eine



besondere Uberraschung, denn sie haben den wohl ext-
remsten Klimasturz seit der letzten Eiszeit aufgezeichnet.
Die Untersuchungen enthiillten, dass die als Jiingere Dryas
bekannte, 1100 Jahre lange Kaltphase innerhalb von nur
einem Jahrzehnt begann. Damit konnte nachgewiesen wer-
den, dass solche extremen Klimaveranderungen nicht nur
— wie bisher angenommen - in der Arktis sondern auch in
unserem Lebensraum moglich sind. Die Daten der Warven
aus dem Maarsee enthielten gleichzeitig wertvolle Informa-
tionen iiber die Ursachen fiir diesen Klimasturz. Entgegen
der Annahme, dass Anderungen des Golfstroms am Anfang
der abrupten Abkiihlung standen, war es vermutlich eine
plotzliche Anderung der Windsysteme, die zu dieser derart
schellen Abkiihlung gefiihrt hat.

Ergdanzt werden die aus Binnenseen gewonnenen Klimain-
formationen prahistorischer Zeiten durch die Untersuchung
von Baumringen. Bdaume nehmen Kohlendioxid aus der
Atmosphdre sowie Wasser aus dem Boden auf und bauen
daraus ihre Stdmme. Im Frithjahr wachst das Holz schneller,
es hat grofRere Zellen und ist leichter. Im Sommer wachst
es langsamer und bildet kleinere Zellen. Dieses Spatholz
ist dichter und dunkler. Zusammen bilden je eine Schicht
Frith- und Spétholz einen Jahrring. Zahlt man die Jahrringe,
so erhdlt man das Alter des Baumes. Untersucht man die
Ringe aber genauer, so erfahrt man viel iiber die Umwelt und
das Klima im Lebensraum des Baumes. Aus der Dicke eines
Ringes, seiner Farbe und Gestalt sowie aus der chemischen
Zusammensetzung konnen Forscher messen, wie sich Tem-
peratur und Niederschlag verdndert haben. Aus Jahrringen
kdnnen sie sogar ablesen, wie lang und intensiv Trockenzei-
ten waren, wie haufig sich Waldbrdnde ereigneten und ob
Walder von Insekten befallen wurden.

Der Schwerpunkt der Klimaforschung auf dem Telegrafen-
berg ist Eurasien. So untersuchen die GFZ-Wissenschaftler
unter anderem, wie die das Wetter in Europa bestimmen-
den Westwind-Systeme und der Monsun in Asien zusam-
menhdngen und wie sie sich gegenseitig beeinflussen.

Eingefdrbter Diinnschnitt (6o pm) einer Weymouth-Kiefer
(Pinus strobus)

1500 Jahre Klimaentwicklung im Karakorum-Gebirge Pakistans
spiegeln sich in der Baumscheibe eines Wacholders wider.

AuBerdem wird erforscht, wie sich globale Klimaverande-
rungen in den verschiedenen Regionen ausgewirkt haben.
Dazu haben die Forscher an zahlreichen Orten, die von der
europdischen Atlantikkiiste bis an den Pazifik Ostasiens
und von Sibirien bis zum Indischen Subkontinent reichen,
Seesedimente und Baumringe gemeinsam analysiert.
Zusammen ergeben diese beiden Klimaarchive namlich eine
liickenlose Klimageschichte in bisher nicht erreichter zeit-
licher Prazision, die bis in die letzte Warmzeit vor mehr als
130 000 Jahren zuriickreicht.
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Die Welt im Computer:
Modellierung des Systems Erde

Es mag reiner Zufall sein, dass das neben dem Sauerstoff
haufigste in der Erdkruste vorkommende Element auch die
Mutter der digitalen elektronischen Revolution ist. Als Halb-
leiter ist Silizium heute ndmlich das Herz nahezu aller Com-
puterchips. Im Quarz und vielen Silikatgesteinen gebunden
ist es dagegen der Stoff aus dem die Erde ist. Das vom Sili-
zium geprdgte digitale Zeitalter ist freilich auch an den Geo-
wissenschaften nicht spurlos voriiber gegangen, denn Com-
puter gehdren heute zu wichtigen Hilfsmitteln am GFZ. Sie
erleichtern nicht nur die Erfassung von Messdaten, sondern
konnen auch das Innere der Erde und die darin ablaufenden
Vorgdnge modellieren. So bringen die Forscher auf dem Te-
legrafenberg mit ihren Computerprogrammen die Elektronen
in den Siliziumchips unter anderem dazu, das Eintreten von
Tsunamis zu modellieren, den Geheimnissen von Sediment-
becken auf die Spur zu kommen oder den Einfluss von Wind
und Stromungen auf die Erddrehung zu untersuchen.

Vieles tief unter unseren Fiien ist nicht nur deshalb unbe-
kannt, weil es weitgehend unzugénglich ist. Die meisten Vor-
gdnge im Inneren der Erde spielen sich auch auf Zeitskalen
ab, die weit auBBerhalb des menschlichen Wahrnehmungs-
vermogens liegen. So rasen die Briiche von Erdbeben mit
Geschwindigkeiten von etwa 10 ooo Kilometern pro Stunde
durch Verwerfungszonen. Die riesigen Lithosphdrenplatten
bewegen sich dagegen noch langsamer als ein Fingernagel
wachst. Uberall dort, wo mehrere Lithosphirenplatten zu-
sammenstof3en, beispielsweise an Transformstérungen oder
in Subduktionszonen, werden die Gesteine in Erdkruste und
Erdmantel deformiert. Dabei entsteht Warme, die wiederum
Einfluss auf das mechanische Verhalten von Gesteinen hat

und gleichzeitig zu petrologischen Anderungen fiihrt. GFZ-
Forscher haben numerische Verfahren entwickelt, diese
derart unterschiedlich schnellen dynamischen Vorgange auf
dem Computer zu simulieren.

Indem sie in ihren Simulationen gleichzeitig die thermome-
chanischen und petrophysikalischen Verdanderungen be-
riicksichtigen, sind die Ergebnisse der Modellrechnungen
besonders realistisch. Deshalb sind sie auch die Grundlage
fiir ein neues, hauptsachlich auf der Messung von Krusten-
deformationen mit GPS basierenden Systems zur Warnung
vor Tsunami, dem GPS-Shield.

Numerische Simulation des
irdischen Magnetfeldes



Das Bild zeight die maximale
Tsunamiwellenhohe, welche
sich aus einem GPS basierten
Modell des Tohoku-Erdbebens
(2011) ergibt. Gut sichtbar
sind Fokussierungseffekte
aufgrund unterschiedlicher
Wassertiefen sowie die starke
Zunahme der Wellenhohe in
der Ndhe der Kiiste. Die diin-
nen schwarzen Linien stellen
die Tsunamiausbreitung in
Stundenschritten dar.

Basis fiir Modellrechnungen
sind die grof3en Datensdtze,
die aus Messungen stammen:
hier stehen Seismometer zum
Feldeinsatz bereit.

Eine andere Arbeitsgruppe befasst sich mit der Modellierung
von Sedimentbecken auf dem Computer. Diese Becken, wie
beispielsweise das norddeutsche Becken, das sich unter
dem norddeutschen Tiefland bis in mehr als 12 Kilometern
Tiefe erstreckt, gehoren zu den geologisch reichsten Land-
schaften der Erde. In vielen Becken sind namlich grof3e La-
gerstdtten verborgen, von Kohle iiber Erd6l und Erdgas bis
hin zu Lockergesteinen fiir die Bauwirtschaft. Wie entstehen
aber solche Becken und welcher Druck und welche Tempe-
raturen herrschen dort in einigen Kilometern Tiefe unter der
Erdoberflache? Mit ihren Computermodellen untersuchen
die Forscher auf dem Telegrafenberg, wie sich ein komplettes
Becken im Laufe der Erdgeschichte gesenkt und gleichzeitig
mit Sedimenten gefiillt hat. Daraus leiten sie dann wichtige
Informationen fiir die Nutzung der Ressourcen in solchen
Becken ab, wie dem Grundwasser, den Kohlenwasserstoffen
und der tiefen Geothermie. Sie untersuchen auch, wie sich
ein Becken zur Speicherung von Geomaterialien, beispiels-
weise Kohlendioxid, nutzen lasst.

Dabei konzentriert sich die Arbeitsgruppe nicht nur auf
Sedimentbecken an Land. Sie haben auch dreidimensio-
nale Modelle des Vgring- und Mgre-Beckens im Nordatlan-
tik vor der norwegischen Kiiste und des Kwanza-Beckens
vor Angola entwickelt. Dabei geht es unter anderem auch
um die Salzbewegungen innerhalb eines Beckens. Wie
eng die Modellierer dabei mit jenen Forschern am GFZ zu-
sammenarbeiten, die im Geldnde tatig sind, wird an einem
Projekt in Namibia deutlich. Von Land und von See haben
verschiedene Arbeitsgruppen refraktionsseismische Pro-
file des Orange-Beckens vor der Kiiste des siidwestafrika-
nischen Landes aufgenommen. Aus den Ergebnissen die-
ser Messungen, konnen sie im Groben auf die geologische
Schichtung und den Aufbau des Beckens schlieRen. Wenn
man aber ein Computermodell mit diesen Messdaten
futtert, entsteht ein wesentlich umfassenderes Bild des
Beckens. Daraus erschliefen sich grundlegende geolo-
gische Informationen, wie die Rekonstruktion der Absen-
kungsgeschichte des Beckens und die Berechnung der
Warmefluientwicklung.

Andere Forscher modellieren, wie sich Verdnderungen in
den grofirdumigen Windsystemen der Atmosphdre, in den
Stromungen der Ozeane aber auch in den Wasservorkom-
men auf den Kontinenten auf die Erdrotation, das Schwere-
feld und die Erdfigur auswirken. Sie untersuchen, wie die
Erdkruste viskoelastisch auf Anderungen der Eismassen
auf den Kontinenten und die daraus folgenden Schwan-
kungen des Meeresspiegels reagiert. Eine solche glazial-
isostatische Anpassung auf den verminderten Druck des
Eises ldsst sich im Unterschied zu kurzfristigen elastischen
Verformungen noch Jahrtausende nach dem Riickzug des
Eises messen. AuBBerdem modellieren sie, wie Variationen
und Koppelungen der Konvektionsstrome im Erdmantel und
im duBeren Erdkern zu den dekadischen Schwankungen
der Erdrotation fiihren. Eine Gruppe junger Wissenschaft-
ler versucht gleichzeitig durch Kombination geodatischer
Beobachtungsdaten mit numerischen Modellsimulationen
natiirliche Beitrdge zur Klimavariabilitdt aufzudecken.
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Vom Orbit zum Kern:
Das Erdmagnetfeld im Detail

Das Magnetfeld unseres Planeten ist ein erstaunlich kapri-
zioser Zug der Erde, die wir sonst als so bestdndig erleben.
Seine Stdrke verdndert sich laufend, aber auch seine Lage
— die Magnetpole wandern fast eine Million mal schneller
als es die Kontinente tun. Das Magnetfeld ist vielschichtig.
Es gibt das dominierende Hauptfeld, das durch langsame
FlieBbewegungen geschmolzenen Eisens im duferen Erd-
kern hervorgerufen wird. Hinzu kommt das 6rtlich mehr
oder weniger stark ausgeprdgte ,,Lithospharenfeld” durch
magnetisierte Gesteine in der Erdkruste und vielleicht auch
im oberen Erdmantel. Zudem funkt standig die Sonne da-
zwischen. Sie beeinflusst durch elektrisch geladene Teil-
chen des Sonnenwindes den Zustand der Magnetosphédre
und dadurch wiederum in mehrfachen Wechselwirkungen
das an der Erdoberfliche gemessene Feld. Forscher des
GFZ bemiihen sich, die einzelnen Komponenten in diesem
verwirrenden Zusammenspiel moglichst exakt zu trennen.

Jede Komponente ist von immenser praktischer Bedeu-
tung fiir unser Leben. Das Hauptfeld schiitzt uns wie ein
unsichtbarer Schirm vor den elektrischen Teilchen von
der Sonne. Es fangt sie ein und leitet die meisten um die
Erde herum. Allerdings ist die Kraft des irdischen Mag-
neten nicht konstant. Im Laufe der Erdgeschichte gab es
immer wieder Schwdchephasen und sogar Umpolungen.
Das wissen wir aus der Untersuchung magnetisierter Ge-
steine. Auch in den direkten regelmafiigen Messungen
des Magnetfeldes, die es seit rund 150 Jahren gibt, zeigt
sich der Trend zur Abschwachung. Zusétzlich erzeugen
die aus starken Sonnenausbriichen stammenden elekt-
risch geladenen Teilchen entlang der Linien des erdma-

gnetischen Feldes Strome, die wiederum das schnell
verdnderliche Auflenfeld hervorrufen. Diese Strome
{iben mannigfache stérende Einfliisse auf Stromversor-
gungsnetze und auf die zahlreichen Kommunikations-
und Navigationssatelliten aus, auf deren fehlerfreies
Funktionieren unsere Zivilisation immer mehr angewie-
sen ist. Solche Zwischenfdlle wiirden sich bei weiterer
Abschwdchung des Magnetfeldes dramatisch haufen.
Unterdessen gibt das Lithosphdrenfeld Aufschluss iiber
verborgene geologische Strukturen in der Erdkruste. Die
jetzt erkennbaren Muster zeigen Zusammenhange zwi-
schen Teilen verschiedener Kontinente, die durch die
Plattentektonik zerrissen worden sind. Das Lithospha-
renfeld verrdt auch mogliche Lagerstatten. Bei der Pla-
nung von Explorationsprojekten, sei es die Suche nach
Erdél, Erdgas, Erzen oder Wasser, werden Karten her-
angezogen, die magnetische Anomalien in der Region
anzeigen.

Rund um die Erde wird daher das Magnetfeld mit seinen
verschiedenen Komponenten laufend und ohne Unter-
brechung registriert. Das GFZ spielt in diesem weltweit
koordinierten Beobachtungsnetz eine wichtige Rolle. So
betreibt es das 1890 in Potsdam gegriindete und spa-
ter 45 Kilometer siidwestwarts nach Niemegk verlagerte
Adolf Schmidt-Observatorium fiir Geomagnetismus. Seit
dem Jahr 2000 ist das Observatorium Wingst nordlich
von Hamburg hinzugekommen. Mit modernsten Geraten
ausgestattet, zdhlen sie zu den weltweit leistungsfahigs-
ten geomagnetischen Observatorien. In Zusammenarbeit
mit internationalen Partnern betreibt oder unterstiitzt das



Die geplante Satellitenmission SWARM zur Messung des irdi-
schen Magnetfeldes besteht aus drei Satelliten,
die auf dem Prinzip des CHAMP-Satelliten beruhen.

GFZ zusatzlich Observato-
rien in Bolivien, Bulgarien,
Namibia, Rumdnien, Russ-
land sowie auf der im Siid-
atlantik gelegenen Insel
St. Helena.

Ein Meilenstein in der geo-
magnetischen  Forschung
ist die Beobachtung des
Magnetfeldes aus dem All,
seit dem Jahre 2000 mit
dem GFZ-Satelliten CHAMP
und in Zukunft mit der ESA-
Mission SWARM. Ein we-
sentliches Ergebnis der Messungen von CHAMP ist eine
Weltkarte, die den Anteil des Lithosphadrenfeldes mit bis-
lang unerreichter rdumlicher Auflésung und Genauigkeit
darstellt. Sie verschafft Sicherheit tiber Erwartetes und

Dreidimensionale Darstellung
des Magnetfeldsignales der
Lithosphdre in 100 Kilometern
Héhe. Deutlich erkennbar
sind die Bangui-Anomalie

in Zentralafrika und die
Anomalie bei Kursk.

reizt durch Unerwartetes. Erwartet und bestdtigt wurde
etwa eine relativ schwache Magnetisierung der ozeani-
schen, vor allem der pazifischen Lithosphdre und im Ge-
gensatz dazu eine starkere Magnetisierung sehr alter Teile
der Kontinente. Zu den Uberraschungen zshlen ein geolo-
gisch noch nicht erkldrbares magnetisches Hoch des Litho-
sphadrenfeldes am Nordpol sowie eine nur schwache Mag-
netisierung der uralten Teile Siidamerikas. Bei der Analyse
der mit CHAMP aufgezeichneten Messdaten stellten die
GFZ-Forscher auch erstmals fest, dass beispielsweise oze-
anische Gezeiten und Meeresstrome duBerst schwache
magnetische Signale erzeugen. In diesem Sinne kdnnen
Magnetfeldmessungen auch zur Fernerkundung von dyna-
mischen Vorgdngen unseres sich dauernd verdndernden
Planeten genutzt werden.
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Das Leben in der Tiefe:
Biosphdre im Untergrund

Beim Blick auf andere Himmelskorper wird klar, dass die
Erde ein ganz besonderer Planet ist: auf ihr herrscht nam-
lich Leben. Aus dem Weltraum bietet sich die Biosphare
als ausgedehnte griine Vegetation dar — das Leben auf der
Erdoberflache. Die Entdeckung, dass mikrobielles Leben
aber auch tief unterhalb der Erdoberflache weit verbreitet
ist, war demgegeniiber eine groe Uberraschung. Kaum je-
mand hatte damit gerechnet, dass unter den im Vergleich
zur Oberflache unwirtlichen Bedingungen des tiefen Unter-
grunds Leben {iberhaupt moglich ist. So dringt kein Sonnen-
lichtins Erdinnere vor und die Photosynthese ist damit nicht
moglich. Darliber hinaus nehmen in der Erde Temperatur
und Druck mit jedem Kilometer Tiefe um 20 bis 50 Grad und
10 bis 20 Megapascal zu. Dennoch ist mikrobielles Leben
in etlichen Kilometern Tiefe in scheinbar lebensfeindlicher
Umgebung, bei Driicken von 60 Megapascal und 120 Grad
nachgewiesen worden. Sauerstoff ist im tieferen Untergrund
nicht verfiighar, so dass die Atmungs- und Stoffwechselvor-

gdnge der dort lebenden Mikroorganismen unter anaero-
ben Bedingungen stattfinden und sich damit grundlegend
von denen an der Erdoberflache unterscheiden. Inzwischen
schdtzen Geowissenschaftler sogar, dass die Biomasse der
»tiefen Biosphdre* in etwa mit der Menge der Biomasse der
Erdoberflache vergleichbar ist. Wie die Lebensprozesse die-
ser Mikroorganismen ablaufen, ist Gegenstand intensiver
Forschung am GFZ. Hier einige Beispiele:

In Sedimentgesteinen scheinen sich die Mikroben von je-
nem organischen Material von Algen und Pflanzen zu erndh-
ren, das iiber die Jahrmillionen dort abgelagert wurde. Ihre
Energie beziehen die Mikroorganismen dabei aus bioche-
mischen Reaktionen. Es wird vermutet, dass wichtige Sub-
strate aus dem sedimentierten organischen Material durch
mikrobielle und geologische Umwandlungsprozesse freige-
setzt werden und damit als Nahrungsgrundlage fiir die , tie-
fe Biosphdre* dienen. Solche gekoppelten Bio-Geosysteme
kdnnen dabei in unterschiedlichen Tiefenzonen der Erd-
kruste vorkommen; ihre Stoffwechselprodukte gelangen
durch Risse und Spalten bis an die Oberflache. Dariiber hi-
naus wurden Mikroorganismen auch in Gesteinen entdeckt,
die im Gegensatz zu Sedimentschichten gdnzlich von der
Biosphiare an der Erdoberfliche und ihren Uberresten ab-
geschlossen sind. Diese Organismen sind in der Lage, die
notwendigen Stoffe fiirs Leben aus Wasser, Kohlendioxid,
Wasserstoff und Stickstoff selber herzustellen.

Die Huntly-Bohrung, Neuseeland. Der Bohrkern (links) enthlt
Kohlestiickchen, eine mogliche Nahrungsquelle fiir mikrobielle
Lebensgemeinschaften in der Tiefe.




Die bis zu 5 ym kleinen
stidbchen- und kokkenfér-
migen Zellen bilden eine

ringartige Struktur.
Unten: Fluoreszenzmikrosko-
pische Aufnahme der mikrobi-
ellen Lebensgemeinschaften
im Fluid der Injektionsbohr-
ung (670 Meter Tiefe) am In einem siidafrikanischen Goldbergwerk wurden GFZ-For-
Pilotstandort Ketzin, ein Jahr scher bei der Suche nach derartigen Lebensformen fiindig.
nach Start der CO,-Injektion Dort entdeckten sie in 2,8 Kilometern Tiefe Bakterien, die

seit Millionen von Jahren véllig ohne Sonnenenergie iiber-
leben. Wahrend manche oberflachennahe Mikroben sich in
Minuten verdoppeln kdnnen, brauchen die Bakterien in der
Goldmine dazu bis zu 300 Jahre. Diese langsame Lebens-
weise sichert das Uberleben der Mikroben in einer schein-
bar unwirtlichen Tiefe, denn die Geschwindigkeit, mit der
Nahrstoffe und damit die verfiighare Energie nachgeliefert
wird, ist sehr gering. Doch wovon leben diese Bakterien im
Goldbergwerk iiberhaupt? Sie nutzen eine Energiequelle, die
vollig unabhdngig von der Sonne ist. Stattdessen reduzieren
sie biochemisch Sulfat zu Sulfid mit radiolytisch produzier-
tem Wasserstoff, der beim Zerfall natiirlich im Untergrund

vorkommender radioaktiver Stoffe wie Uran, Thorium und
Kalium entsteht. Diese Mikrobengemeinschaft lebt also
ausschlieBlich von geologisch erzeugten Nahrstoffen.
Auch bei einer Forschungsbohrung im Permafrost im Nord-
westen Kanadas fanden GFZ-Forscher in einer Tiefe von
mehr als einem Kilometer eindeutige Spuren von Leben.
Es handelte sich um Membranlipide, organische Molekii-
le aus bakteriellen Zellwdanden, die beim Absterben von
Mikroorganismen sehr schnell abgebaut werden. Ihr Nach-
weis in tief liegenden Sedimenten ist daher ein wichtiger
Indikator fiir unterirdische Okosysteme. Vollzieht man nun
die geologische Entwicklung des Untersuchungsgebietes
mit Computermodellen nach, um die dort ablaufenden
thermisch kontrollierten Prozesse besser in ihrer zeitlichen
Abfolge zu verstehen, ldsst sich auch die Geschichte der
tiefen Biosphdre in diesem Gebiet entschliisseln. Aus der
Kombination von biogeochemischen Analysemethoden
und geologischer Prozessmodellierung zeigte sich, dass in
bis zu 15 Millionen Jahre alten Sedimenten in noch mehrals
5,5 Kilometern Tiefe intakte Lipide existieren kdnnen. Ein
gekoppeltes Bio-Geosystem ist unter starkem Druck und
hoher Temperatur also durchaus lebensfdhig.

Auch in Erddl- und Erdgaslagerstdtten sind Mikroben aktiv,
denn manche Mikroorganismen haben schon seit langem
erkannt, dass Kohlenwasserstoffe ideale Energiequellen
sind, und verarbeiten sie in ihrem Stoffwechsel. Dabei
entstehen enorme Mengen Kohlendioxid und Methan. Die-
se Gase hatten einen erheblichen Einfluss auf das globale
Klima, wenn sie in die Erdatmosphdre gelangten. Weltweit
ist der grofte Teil der bekannten Erddlreserven mehr oder
weniger stark von solchen biologischen Prozessen verdn-
dert worden. Dabei verringert sich die Menge an verfiigha-
ren Energieressourcen und ihr wirtschaftlicher Wert nimmt
ab. Die Veranderungen machen es aber auch schwieriger,
Erd6l und Erdgas umweltschonend zu férdern. Aus diesen
Griinden gehen GFZ-Forscher der Frage nach, wie die Mik-
roben die Lagerstatten verandern und welche Rolle sie im
globalen Kohlenstoffkreislauf spielen.
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Hochdruck mit Diamanten:
Der Erdmantel im Labor

Die Proben sind kaum grof3er als ein Staubkorn, die Expe-
rimentierkammern haben das Volumen eines Fingerhutes
— dennoch kénnen GFZ-Forscher darin Zustande erzeugen,
wie sie im Erdmantel Hunderte von Kilometern tief unter
unseren FiiRen herrschen. Dort erreichen die Temperatu-
ren ndmlich mehrere tausend Grad Celsius und der Druck
ist bis zu zehntausend Mal so grof3 sind wie der Luftdruck
an der Erdoberflache. Ziel der Versuche in den verschie-
denen Hochdruckanlagen auf dem Telegrafenberg ist es,
Erkenntnisse {iber die unzuganglichen Tiefen zu gewinnen
und herauszufinden, wie die unterschiedlichen Gesteine
auf die jeweiligen Bedingungen in der Tiefe reagieren.

Selbst wenn man tief genug in den Erdmantel hinein boh-
ren kdnnte, miisste das physikalische und chemische Ver-
halten von Hochdruckmineralen mit Labormethoden un-
tersucht werden. Denn viele der exotischen Gesteine tief
im Erdinneren verwandeln sich bei nachlassendem Druck
schnell wieder in Allerweltsminerale. Daher miissen die
Messungen stattfinden, wahrend die meist winzigen Pro-
ben unter extremen Druck gesetzt und beheizt werden.
Die winzigen Experimentierkammern sind deshalb von
vergleichsweise riesigen Apparaturen umgeben: Laser
zum Beheizen der Proben, Mikroskope, Rontgengerdte
und Spektrometer zum Erfassen der Resultate.

Das Herzstiick dieser Experimente sind jedoch die viel-
seitig einzusetzenden ,,Diamantstempelzellen. In ihnen
werden die staubkorngrof3en Proben zwischen zwei spe-
ziell spitz zugeschliffenen Diamanten gepresst, erhitzt
und gleichzeitig untersucht. Eine einzigartige Kombina-

tion von Eigenschaften prddestiniert gerade Diamanten
fiir solche Versuche: Unter allen bekannten Materialien
haben sie die hochste Festigkeit und die héchste War-
meleitfahigkeit, sind elektrische Isolatoren und reagie-
ren unter den meisten Bedingungen nicht mit dem Pro-
benmaterial. Sie sind transparent nicht nur fiir Licht,
sondern auch fiir Strahlen in einem grof’en Bereich des
elektromagnetischen Spektrums sowie fiir Ultraschall.
Dadurch kénnen die Proben wahrend der Experimente
mit verschiedenen optischen, spektroskopischen und
rontgenographischen Verfahren sowie mit Ultraschall-
Interferometrie untersucht werden.

Unter hohem Druck nimmt
Wasser die Form von Eis VI an.

Prinzip einer
Diamantstempelapparatur



Diamantstempel,
von der Seite aus betrachtet

Die unerreichbaren Regionen der Erde mit solch duflerst
diffizilen Experimenten zu erforschen, ist fiir Geowissen-
schaftler kein Selbstzweck. In der Tiefe spielen sich ndm-
lich dynamische Prozesse ab, die das Geschehen an der
Oberflache pragen. So wird der Erdmantel vom tiefen Erd-
kern aufgeheizt. Als Folge verlieren die Gesteine ihre Fes-
tigkeit und beginnen als duflerst zahe Masse zu flieflen.
Dabei entstehen Konvektionsstrome, die als Motor der
Plattentektonik gelten und die Gebirgsbildung, den Vulka-
nismus und sogar Erdbeben steuern.

Im Detail sind diese Vorgdnge aber noch bei weiten nicht
verstanden und viele wichtige Fragen sind noch offen, etwa:
Wie gut leiten die Gesteine in der Tiefe Warme? Wie wird die
elektrische Leitfahigkeit beeinflusst? Wie verdndern sich
die Laufzeiten von Erdbebenwellen, wie die Porenrdaume
zwischen den Mineralen und damit die Durchgangigkeit
fiir Fluide? Wie verhalten sich Gesteinsschmelzen? Viele
Untersuchungen befassen sich mit Umwandlungen von Mi-
neralen bei hohen Driicken und Temperaturen. Nicht zuletzt
konnen die Forscher durch ein Mikroskop auch direkt ver-
folgen, was in der Diamantenkammer geschieht — wie sich
etwa aus einer urspriinglich homogenen Schmelze beim
Abkiihlen Teilschmelzen bilden, in denen jeweils bestimm-
te Elemente besonders angereichert sind.

Die Hochdruckexperimente sind aber auch von unmittelba-
rem Wert fiir die Praxis, wenn es etwa gilt, den Warmefluss
aus dem Erdinnern zu bestimmen und damit das Potenzial
an nutzbarer geothermischer Energie exakter abzuschat-
zen. Die Untersuchungen geben auch Aufschluss iiber Re-
aktionen, die zur Bildung von Erzlagerstatten fiihren. Kurz-
um: Die Experimente zwischen den Spitzen der wertvollen
Edelsteine 6ffnen neue Fenster ins Erdinnere.
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Neue Energie: Erdgas aus Schwarzschiefern

Was haben die wunderbar erhaltenen Fossilien von Seeli-
lien im ,,Urweltmuseum Hauff“ im schwébischen Holzma-
den mit den vielen Bohrtiirmen zu tun, die man beim Lan-
deanflug auf den amerikanischen Grof3flughafen Dallas in
Texas sieht? Auf den ersten Blick scheint kein Zusammen-
hang zwischen dem hektischen Treiben in der texanischen
Metropole und dem gemiitlichen Dorf am Rand der Schwa-
bischen Alb zu bestehen. Ein Blick in den Untergrund zeigt
jedoch, warum Forscher des GFZ von beiden Orten begeis-
tert sind. Unter Holzmaden wie auch unter Dallas gibt es
ndmlich méchtige Schichten eines dunklen, schiefrigen
Gesteins. Diese als Schwarz- oder bituminése Tonschiefer
bezeichneten, fossilienreichen Gesteine enthalten riesige
Mengen an Erdgas und sind eine bis heute weitgehend
unangezapfte Quelle fiir diesen Energietrager. Potsdamer
Forscher sind in einem Gemeinschaftsprojekt mit anderen
europdischen Geowissenschaftlern und der Industrie da-
bei, das in diesen ,,Gas Shales“ unter Europa steckende
Energiepotential zu entschliisseln.

Man konnte diesen Gesteinen bis vor einigen Jahren mit
herkommlichen Bohrverfahren nur wenig Erdgas gewinn-
bringend entlocken. Das lag an deren dichter Struktur, die
im Gegensatz zu gut durchldssigen Gesteinssorten fiir Fliis-
sigkeiten und Gase nahezu undurchldssig ist. In den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten lernte man aber, sich dennoch
einen effektiven Zugang zu dem in den Schwarzschiefern
enthaltenen Erdgas zu verschaffen. Man erzeugte namlich
mit Fliissigkeiten und hohem Druck von Bohrlochern aus
kiinstliche Risse im Gestein, um deren Durchldssigkeit zu
erh6hen (hydraulic fracturing). Gleichzeitig entwickelte

sich die Bohrtechnik weiter, so dass heute Richtungsan-
derungen wahrend des Bohrens zum Standard der Technik
gehdren und Horizontal-Bohrungen in grofler Tiefe mog-
lich sind. Mit hydraulic fracturing in horizontalen Bohr-
lochbereichen wird seit etwa 20 Jahren aus dem Barnett-
Schiefer in Texas Erdgas gewonnen. Inzwischen hat sich
herausgestellt, dass in diesem Schiefer wahrscheinlich
die zweitgrofte Erdgaslagerstatte in den Vereinigten Staa-
ten steckt. Sie enthdlt ndmlich Reserven von mehr als 850
Milliarden Kubikmetern.

Raster-Elektronenmikroskop-
Aufnahme eines Gas-Schiefers,
eingezeichnet sind die im
Schiefer enthaltenen
Methan-Molekiile (CH,).



Solche Schwarzschiefer kommen auch in Deutschland und
in anderen europdischen Ldndern vor, etwa im vor etwa
175 Millionen Jahren entstandenen Posidonienschiefer.
Auch unter Grof3britannien und weiten Teilen der Nie-
derlande befinden sich dhnliche, vor etwa 320 Millionen
Jahren im Karbon entstandene Schiefer und unter man-
chen Teilen Schwedens lagert der noch dltere kambrische

Tonige Gesteine sind meistens schlecht durchldssig. Wenn sie
forderwiirdige Mengen Erdgas enthalten (engl.: ,,shale gas®),
kann es nur mit zusdtzlichem technischen Aufwand gewonnen
werden. Shale gas-Bohrungen werden im unteren Bereich abge-
lenkt und folgen dem Verlauf der gasfiihrenden Gesteinsschicht.
Das Gestein wird mittels ,,hydraulic fracturing“ aufgebrochen, um
das Erdgas freizusetzen. Dazu wird Wasser mit hohem Druck in
die Gesteinsschicht gepresst. Beigemischter Sand dient dazu, die
entstandenen kleinen Risse offen zu halten. Zugesetzte Chemi-
kalien unterstiitzen den Fracturing-Prozess. Nachdem die Risse
im Gestein entstanden sind, kommt ein Teil des Wassers an die
Oberfldche zuriick und das Erdgas kann gefordert werden.

Alaunschiefer. Bisher hat niemand erkundet, wie grof3 das
Energiepotential von Europas dunklem Tonschiefer wirklich
ist. Nach bisherigen, allerdings sehr groben Schatzungen
stecken darin allein unter Westeuropa mehr als 4o Billionen
Kubikmeter Erdgas. Das ist immerhin vergleichbar mit den
insgesamt in Russland nachgewiesenen konventionellen
Erdgasreserven. Die GFZ-Forscher wollen wissen, wie solche
Lagerstatten von Schiefergas in geologischen Sedimentbe-
cken tiberhaupt entstehen und wie Erdgas in solchen dich-
ten Gesteinen Millionen von Jahren ungestort lagern kann.

Fossile Energierohstoffe werden noch iiber Jahrzehnte
im deutschen, europdischen und weltweiten Energiemix
wichtig sein. Erdgas spielt dabei eine zunehmend zentra-
le Rolle, weil es bei der Verbrennung der sauberste fossile
Energietrager ist. Auch deshalb geht es den GFZ-Forschern
darum, das Schiefergas als mogliche neue Energiequel-
le sicher und umweltfreundlich erschlieffbar zu machen.
Denn die Erfahrungen in den USA haben gezeigt, dass es
neben wirtschaftlichen Vorteilen und einer erhdhten Si-
cherheit der Energierohstoff-Versorgung auch Umwelt- und
Gesundheitsrisiken bei der Produktion gibt. Durch Wissen-
schaft und Technologie-Entwicklung miissen diese Risiken
erforscht und minimiert werden, damit die mégliche Schie-
fergas-Forderung in Europa erfolgreich und umweltgerecht
durchgefiihrt werden kann. Damit tragen die Wissenschaft-
ler auf dem Telegrafenberg dazu bei, unsere unterirdischen
Reserven an Kohlenwasserstoffen besser zu verstehen und
schonender damit umzugehen.
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Magnetotellurik: Mit elektrischem
Strom die Erde durchleuchten

Elektrischer Strom ist aus unserem Alltag nicht mehr weg-
zudenken. Er versorgt uns mit Licht, treibt in Haushalten
Waschmaschinen und Kiihlschrénke an, erweckt Computer
zum Leben und wird kiinftig auch vermehrt Autos bewegen.
Die flieBenden Elektronen sind gleichsam Alleskdnner,
die uns das Leben ungemein erleichtern. Mit elektrischem
Strom ldsst sich aber auch das sonst unzugangliche Innere
der Erde erkunden — und Forscher des GFZ haben es im Lau-
fe der Jahre perfektioniert, mit Elektrizitdat die Erde unter
unseren FiiRen zu durchleuchten.

Magnetotellurische Messpunkte quer
zur San Andreas-Verwerfung, Kalifornien

Wie gut Strom fliet, hdngt vor allem vom elektrischen
Widerstand ab. Manche Metalle wie Kupfer oder Alumini-
um setzen dem Stromfluss wenig Widerstand entgegen.
Andere Stoffe, beispielsweise Granit oder Marmor, leiten
dagegen den elektrischen Strom praktisch iiberhaupt
nicht. Salzwasser mit seinen vielen darin geldsten lonen
ist dagegen wiederum ein guter Leiter. Auch tief in der Erde
gibt es Schichten unterschiedlicher Leitfahigkeit. Wie gut
einzelne Gesteinsschichten den elektrischen Strom leiten,
hdngt von ihrem Wassergehalt, ihrer chemischen Zusam-
mensetzung und vor allem von ihrer Mineralisation ab.
So sind Gesteine, die Erze, Graphit und Sulfide enthalten,
sehr gute unterirdische Leiter. Da man den elektrischen
Widerstand der Gesteine im tiefen Untergrund aber nicht
direkt messen kann, nehmen die Forscher mit Sonden an
der Erdoberflache elektrische und magnetische Felder auf.
Als ,,Stromquelle“ dienen ihnen dabei die Sonne und Blit-
ze, denn der dauernd wehende Sonnenwind und Gewitter
erzeugen in der Magnetosphdre und lonosphdre elektri-
sche Wechselstrome. Deren Magnetfelder wiederum indu-
zieren elektrische Strome in den Erdschichten. Sie lassen
sich mit den Sonden an der Erdoberfliche messen. Mit
Computerprogrammen werden die Messungen dann aus-
gewertet und als Ergebnis erhdlt man ein Modell der Ver-
teilung der elektrischen Leitfahigkeit mit der Tiefe. In der
wissenschaftlichen Fachsprache heiflen solche Messun-
gen ,magnetotellurische Tiefensondierungen®, kurz MT.

Auf diese Weise haben GFZ-Forscher inzwischen eine
Reihe geologisch hochinteressanter Gebiete vermessen.
Dabei gilt ihr besonderes Augenmerk den sogenannten



Seismik

Magnetotellurik

Lithologie

Der Schnitt quer iiber den Jordangraben zeigt in der Zusammenschau von Seismologie, Magnetotellurik und lithologischem Profil deutlich die Scherzone

als Grenzfldche zwischen Afrikanischer und Arabischer Platte.

Scherzonen, also jenen Bereichen der Erdkruste, in denen
sich zwei Gesteinsschollen aneinander vorbei schieben.
Bei der Untersuchung einer der beriihmtesten Scherzo-
nen der Welt, der San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien,
fanden sie beispielsweise eine nahezu senkrecht ste-
hende Zone hoher Leitfdhigkeit auf einer Seite der Ver-
werfung. Diese Zone weitet sich in der unteren Kruste auf
und scheint mit einer breiten Leitfahigkeitsanomalie im
oberen Erdmantel verbunden zu sein. Es gilt inzwischen
als nahezu sicher, dass die hohen Leitfahigkeiten von Flu-
iden verursacht werden, die aus dem Erdmantel aufstei-
gen. Bei hohen Driicken kdonnen diese Fluide mdglicher-
weise zum Spannungsabbau in der Verwerfung beitragen,
indem sie Mikroerdbeben auslosen oder die beiden Flan-
ken der Verwerfung aseismisch aneinander vorbei krie-
chen lassen.

Bei anderen Untersuchungen spiirten die GFZ-Forscher
in den Scherzonen keine Fluide auf, sondern fanden
stattdessen Graphit, einen auBerordentlich guten elek-
trischen Leiter. Die unter hohem Druck stattfindende Be-
wegung der Gesteinsschollen fiihrt ndmlich dazu, dass
in den Gesteinen enthaltener Kohlenstoff zu Graphit wird
und sich zwischen den Schollen ablagert. Solche graphi-
tisierten Scherbahnen bleiben oft tiber Hunderte von Mil-
lionen Jahren erhalten und erlauben daher Riickschliisse
auf die Vorgange aus den Urzeiten der Plattentektonik.
So untersuchten die Potsdamer Geowissenschaftler mit
ihren MT-Sonden die moglicherweise dlteste erhaltene
Kollisionszone von Kontinenten. Vor etwa 3,5 Milliarden
Jahren stieflen im heutigen Siidafrika zwei Kontinente

zusammen und hinterlieRen dabei graphitisierte Bewe-
gungsbahnen. Die elektrische Durchleuchtung der Erde
erlaubt also nicht nur einen Blick in tiefe Schichten, son-
dern 6ffnet auch ein Fenster in die Kinderstube der Erde.

Im Rahmen einer umfassenden Untersuchung des Jor-
dan-Grabens im Grenzgebiet zwischen Israel, Paldstina
und Jordanien stellten die GFZ-Forscher ihre Messson-
den auch im Bereich des Toten Meeres auf. Ahnlich wie
die San-Andreas-Storung ist auch der Jordangraben eine
Scherzone, bei der sich die Arabische und die Afrikani-
sche Platte horizontal gegeneinander verschieben. Zwar
fanden sie dort keine so deutlich ausgepragte Leitfahig-
keitsanomalie wie in Kalifornien, die mit dem Toten Meer
zusammenhdngenden Salzlaken unter der Erdoberfla-
che sowie zu unterirdischen Domen aufquellende Salz-
schichten traten in den Messungen aber deutlich hervor.
Die Potsdamer Forschergruppe setzt ihre MT-Verfahren
aber nicht nur fiir die geophysikalische Grundlagen-
forschung ein. Mit der Magnetotellurik haben sie bei-
spielsweise auch den Untergrund im Bereich von Erd-
warmeprojekten untersucht. Bevor tiberhaupt gebohrt
wird, erhdlt man auf diese Weise einen Einblick in die
elektrische Leitfahigkeit der Lagerstatte und sammelt
damit Hinweise auf das in ihr steckende Potential zur
Energiegewinnung aus Erdwdrme. Dabei kénnen auch
aktive Signalquellen zum Einsatz kommen, um generelle
Fragestellungen der Explorationsgeophysik angehen zu
konnen. Neben der Geothermieforschung stehen hierbei
die CO,-Sequestrierung und unkonventionelle Erdgasla-
gerstdtten im Vordergrund.
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Warnung vor der Killerwelle:
Tsunami-Forschung

So schnell wird niemand jene dramatischen Bilder verges-
sen, die zum Ende des Jahres 2004 um die Welt gingen. Ein
extrem schweres Erdbeben, das vor der indonesischen Insel
Sumatra seinen Anfang nahm, hatte einen verheerenden
Tsunami ausgeldst, der damals innerhalb weniger Stunden
den gesamten Indischen Ozean heimsuchte. Von Sumatra
bis Sri Lanka, von Indien bis Kenia riss diese todliche Wel-
le eine Viertelmillion Menschen in den Tod und zerstorte
Hunderte von kiistennahen Siedlungen. Die deutsche Bun-
desregierung leistete damals nicht nur unmittelbare Katast-
rophenhilfe. Berlin versprach dem am schlimmsten von der
Katastrophe betroffenen Land, Indonesien, auch ein Warn-
system vor solchen Killerwellen, das deutsche Wissenschaft-
ler eigens fiir die Verhéltnisse in dem Inselreich entwickeln
wiirden. Denn im Gegensatz zum Pazifischen Ozean, fiir den
es schon seit mehr als 50 Jahren Tsunamiwarnungen gibt,
traf die von dem schweren Seebeben vor Sumatra ausgelos-
te Welle die Kiisten der Anrainerstaaten des Indischen Oze-
ans vollig unvorbereitet. Indonesien, mit seinen insgesamt
81 0oo Kilometer langen Kiisten, ist dabei das am meisten
durch Tsunami gefdhrdete Land in der Region. Schon knapp
vier Jahre spater, im November 2008, konnte der indonesi-
sche Staatsprasident Yudhoyono den Kern des ,,German-
Indonesian Tsunami Early Warning Systems* (GITEWS) in
Betrieb nehmen. Nach einer gemeinsamen Betriebsphase
hat Deutschland GITEWS im Marz 2011 offiziell an Indonesi-
en ibergeben. Der verantwortliche Betreiber des Systems ist
seitdem der Meteorologische, Klimatologische und Geophy-
sikalische Dienst (BMKG) in Jakarta. Seit der Inbetriebnahme
wurden mit dem Warnsystem in Indonesien tausende Erdbe-
ben und mehr als zehn Tsunami erfolgreich registriert.

Insgesamt waren mehr als 120 Wissenschaftler von sieben
deutschen Forschungsinstituten an der Entwicklung und am
Aufbau des Systems beteiligt. Mitarbeiter des GFZ koordi-
nierten das Projekt und leisteten mafigebliche Beitrage zu
allen Einzelkomponenten. Im Ernstfall betragt die Zeit zwi-
schen einem Erdbeben und dem Auflaufen der Welle an der
Kiiste nur rund zwanzig Minuten. Den Kern des Frithwarn-
systems bildet deshalb die schnelle und zuverldssige Erfas-
sung von Erdbeben. Dazu stellten die deutschen Forscher
zusammen mit Wissenschaftlern aus Indonesien, Japan und
China ein dichtes Netz von 160 seismischen Messstationen
auf. Allerdings ldsst sich aufgrund seismischer Messun-
gen allein nicht entscheiden, ob ein Erdbeben einen Tsu-

Blick in den Kontrollraum
des GITEWS-Warnzentrums
in Jakarta



Die Ausbreitung des Tsunami

vom Dezember 2004

Schematischer Aufbau des

GITEWS mit seinen
Teilkomponenten

nami erzeugt hat oder nicht.
Deshalb stellten die Forscher
empfindliche  GPS-Stationen
an Land und auf vorgelagerten
Inseln auf, mit denen Boden-
verschiebungen von wenigen
Zentimetern erfasst werden
kdnnen. Derartige Messungen
enthalten wichtige Informati-
onen {iber den Mechanismus
des Erdbebens und sind damit
ein entscheidender Indikator
fiir die Entstehung eines Tsu-
nami. An den Kiisten wurden
zusatzlich Pegel zur Dauermessung des Wasserstands ein-
gerichtet.

Die Messdaten der insgesamt iiber 300 Sensoren werden
per Satellit, Funk oder Telefon in Echtzeit zu dem Warnzent-
rumin Jakarta ibertragen. Dort erfasst eine ebenfalls am GFZ
entwickelte Software in Sekundenschnelle die einlaufenden
Messdaten und wertet sie automatisch aus. Die Rechner
wurden zusatzlich mit den Ergebnissen eines eigens fiir
das Warnsystem entwickelten Programms gefiittert, das
Tsunamiwellen in den Gewdssern Indonesiens simuliert.
Diese digitale Bibliothek enthdlt derzeit mehr als dreitau-
send verschiedene Szenarien. Aus allen diesen Daten zeich-
nen die Computer
schlieBBlich  eine
Lagekarte, wel-
che die Hohe und
die Ankunftszeit
eines Tsunami fiir
jeden Kiistenab-
schnitt zeigt. Sie
ist wiederum die
Grundlage fiir dif-
ferenzierte Warn-
meldungen, die

dann an die einzelnen Verwaltungsbezirke in Indonesien
verschickt werden.

Im Rahmen des Projektes ging es aber nicht ausschliefilich
um den Aufbau des eigentlichen Warnsystems fiir Indonesi-
en und andere Anrainerstaaten des Indischen Ozeans. Bei
der Entwicklung von GITEWS ergaben sich auch zahlreiche
Fragestellungen, die nur mit geowissenschaftlicher Grund-
lagenforschung beantwortet werden kdnnen. So stellten
GFZ-Mitarbeiter beispielsweise fest, dass sich eine neue
GPS-Messtechnik gemeinsam mit ausgefeilten Modellrech-
nungen auBergewdhnlich gut dazu eignet, um festzustellen,
ob ein Erdbeben einen Tsunami auslosen konnte oder nicht.

Mit der Ubergabe des Warnsystems an Indonesien ist das
Projekt aber noch langst nicht abgeschlossen. Neben einem
umfangreichen akademischen und technischen Trainings-
programm fiir indonesische Wissenschaftler und Ingenieure
erarbeiteten die deutschen Forscher auch Konzepte und Stra-
tegien zur Vorsorge und dem Management von Katastrophen.

Am GFZ wurde aulerdem ein Zentrum fiir Tsunami-Friih-
warnung eingerichtet, um wissenschaftliches Know-how
in entsprechende Technologien umzusetzen. Mittlerweile
weifs man namlich, dass nicht nur die Kiisten des Pazifi-
schen und des Indischen Ozeans durch Tsunami gefdhrdet
sind. Diese Killerwellen kommen - wenngleich weniger
haufig — auch im Atlantik und sogar im Mittelmeer vor.
Gerade zwischen Gibraltar und dem Suez-Kanal ist eine
Tsunami-Warnung aber besonders schwierig, denn im Ver-
gleich zu den groflen Ozeanen ist das Mittelmeer relativ
klein und damit sind die Warnzeiten entsprechend kurz.
Trotz aller Forschung und Entwicklung sind sich die GFZ-
Wissenschaftler bewusst, dass Naturereignisse wie ein
Tsunami nicht verhindert werden kdnnen. Solche Katast-
rophen werden auch bei perfekt arbeitenden Alarmsyste-
men weiterhin ihre Opfer fordern. Das Ziel ihrer Arbeit ist
es aber, die Auswirkungen einer solchen Naturkatastrophe
mit einem Frithwarnsystem zu minimieren.
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Klimaschutz tief in der Erde:
CO,-Speicherung unter Tage

Wie kann man der seit Beginn des Industriezeitalters stetig
steigenden Konzentration von Kohlendioxid in der Atmospha-
re begegnen? Eine Méglichkeit, den Ausstof3 des Treibhaus-
gases zu verringern, besteht darin, das CO, aus den Rauch-
gasen von Kohle- und Biomassekraftwerken sowie Stahl- und
Zementwerken und der Petrochemie abzuscheiden und es
dann langfristig und sicher zu lagern. Als besonders vielver-
sprechende Lagerpldtze gelten die feinen Porenrdume von
Sandsteinformationen in der Erdkruste. Die Poren sind da-
bei oft mit salzhaltigem Wasser gefiillt. In der Ndhe des im
Havelland westlich von Berlin gelegenen Ortes Ketzin/Ha-
vel untersuchen Forscher des GFZ in einem groflangelegten
Feldversuch die Grundlagen einer solchen Speicherung und
priifen ihre praktische Verwirklichung. Im ersten derartigen
Projekt auf dem europdischen Kontinent wird dort seit dem
Juni 2008 Kohlendioxid sicher und verlasslich etwa 650 Meter
tief in den Untergrund gepumpt.

Auf den ersten Blick erscheint es schwierig, ein Gas unter
Tage speichern zu wollen. Gas hat eine geringere Dichte als
das ansonsten im Gestein vorhandene Wasser und ist daher
bestrebt, aufzusteigen. Durch vorhandene Kliifte und Risse,
die in der Erdkruste weit verbreitet sind, kdnnte es anschlie-
Bend wieder an der Erdoberflache austreten. Die Natur macht
es uns aber in Erdgaslagerstatten vor, dass Gase zum Teil Mil-
lionen von Jahre ohne Leckagen unter Tage verbleiben. Es gibt
namlich Gesteinsschichten, die fiir Fliissigkeiten und Gase
so gut wie undurchldssig sind. Oberhalb von gasfiihrenden
Gesteinen gelegen verhindern sie ein Aufdringen des Gases
und halten es an Ort und Stelle. Allerdings verhalt sich CO,
im Gestein anders als Erdgas. Deshalb ist umfangreiche For-

schung notwendig, bevor Kohlendioxid im industriellen Maf3-
stab in unterirdische Speicher gepumpt werden kann. Vollig
neu ist die Idee des Einpumpens von CO, in den Untergrund
allerdings nicht, denn dieses Gas wird in Ol- und Gasfelder
gepresst, um die Forderleistung zu erhohen. In Ketzin ist
ein auf der Welt einmaliges Feldlabor entstanden, in dem
unter der Leitung des GFZ Wissenschaftler aus Deutschland,
Europa und vielen anderen Ldandern die offenen Fragen der
Speicherung von Kohlendioxid untersuchen. Zu den Partnern
gehdren neben Grofiforschungseinrichtungen, Universitdten
und der Industrie auch Regierungsbehdrden.

Aufstellung des Pilotprojekts
zur geologischen CO,-
Speicherung in Ketzin



Arbeiten an der
Einspeisungsanlage

€O, beim Ubergang vom
fliissigen in den
gasférmigen Zustand

Durch geowissenschaftliche Untersuchungen hatten die For-
scher zundchst festgestellt, dass es unter Ketzin oberhalb
einer pordsen, mit Salzwasser gesattigten Sandsteinschicht,
eine nahezu undurchldssige, 210 Meter méachtige Tonstein-
schicht gibt. Sie verhindert das ungewollte Austreten von
Gasen. AnschlieBend wurde dort eine Demonstrationsanlage
gebaut, in der das im verfliissigten Zustand per LKW ange-
lieferte CO, auf 50 Grad erwdrmt und dann im gasférmigen
Zustand unter erhdhtem Druck in die Sandsteinschicht ge-
pumpt wird. Dabei verdrdngt es das in den Gesteinsporen
vorhandene Salzwasser und breitet sich in der Sandstein-
schicht aus. Im Laufe der Zeit wird das CO, im Gestein ge-
bunden, beispielsweise durch Kapillarkréfte, durch die Lo-
sung des Gases im Salzwasser und durch die Ausfallung von
Karbonatmineralen. Insgesamt wollen die Forscher bis 2013
etwa 70 ooo Tonnen CO, in den Forschungsspeicher unter
Ketzin einbringen.

Diese CO,-Speicherung wird von einem umfangreichen For-
schungsprogramm begleitet. Dabei untersuchen die Forscher
nicht nur, wie dicht der Speicher wirklich ist. Sie wollen auch
herausfinden, wie die Gesteine und Fluide in der Erdkruste
im Detail mit dem CO, reagieren. AufBerdem wird verfolgt, ob
und wie das reiche mikrobielle Leben in den Gesteinsschich-
ten unter Tage durch das Einpumpen von Kohlendioxid beein-
flusst wird. Mit verschiedenen Messverfahren untersuchen
Geophysiker von der Erdoberflache aus, wie sich das CO, in
der Speicherformation ausbreitet und in wie weit es die Poren
im Gestein tatsdchlich fiillen kann. Nirgendwo sonst auf der
Erde hatten Forscher bisher die Moglichkeit, dieses allm&h-
liche Fiillen einer pordsen Sandsteinformation mit Kohlendi-
oxid unmittelbar am Ort des Geschehens zu verfolgen. Des-
halb installierten sie in Ketzin das weltweit umfangreichste
Beobachtungs- und Uberwachungssystem fiir solche Versu-
che. Dazu gehoren auch zwei Beobachtungsbohrungen, die
es den Forschern erlauben, das Einbringen von CO, auch in
der Tiefe und nicht nur von der Erdoberflache aus zu messen
und zu beobachten.

Alle in diesem Feldlabor aufgezeichneten Informationen ge-
hen in Computermodelle ein, welche die Geologie des Unter-
grundes sowie die physikalischen und chemischen Prozesse
abbilden und quantifizieren konnen. Mit umfangreichen Mes-
sungen uberpriifen die Forscher, ob diese Modelle das Ver-
halten des Kohlendioxids im Speicher widerspiegeln und wie
genau sie es berechnen kénnen. Denn nur wenn die Modelle
diese Priifungen an Wirklichkeit bestehen, kénnen sie
kiinftig dazu benutzt werden um vorherzusagen, ob eine si-
chere Speicherung von CO, unter Tage tatsdchlich langfristig
ohne Leckagen moglich ist.
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Brennendes Eis:

Die Erforschung der Gashydrate

Sie bestehen aus Wasser und Gas, sind aber dennoch ein
fester Stoff. Bei normalem Luftdruck zerfallen sie mit lautem
Zischen, wenn man sie anziindet verbrennen sie in einer
gelblichen Flamme. Was auf den ersten Blick als kurioses
Wissenschaftsrdtsel erscheint, entpuppt sich bei genauem
Hinsehen jedoch als ein duflerst realer Stoff. Diese soge-
nannten Gashydrate haben nicht nur auBlergewdhnliche
Eigenschaften, in ihnen steckt auch ein Energieschatz, der
etwa zweieinhalb Mal so grof3 ist wie alle bekannten Erddl-
und Erdgasvorrdte auf der Welt zusammen. Auf3erdem verlei-
hen sie den Kontinentalhdngen in vielen Ozeanen Stabilitat
und gelten als ein effektiver Klimaregulator, der im Laufe der
Erdgeschichte mehr als einmal den Treibhauseffekt stark be-
einflusst hat. Griinde genug also, dass sich Forscher in meh-
reren Sektionen des GFZ intensiv mit diesen einzigartigen
Molekiilen beschéftigen.

Bei den Gashydraten bilden Wassermolekiile eine Kafigstruk-
tur, in denen Gastmolekiile, beispielsweise Kohlenwasser-
stoffe, eingeschlossen werden. Meistens ist es Methan, das
sich mit Wasser zu diesen sogenannten Clathraten verbindet.
Sie kdnnen aber auch mit hoheren Kohlenwasserstoffen oder
Kohlendioxid entstehen. Gashydrate sind nur bei hohem
Druck und niedrigen Temperaturen stabil, sonst zerfallen sie.
Weil sie bei fliichtigem Hinsehen groBe Ahnlichkeit mit nor-
malem Wassereis haben, werden sie oft auch als ,,Methan-
eis“ bezeichnet.

In der Natur kommen Gashydrate vornehmlich in zwei Regio-
nen vor, namlich in den Permafrostgebieten der Arktis und in
Sedimenten der Ozeane. In Permafrostgebieten bilden sich

die Gashydrate unterhalb des Dauerfrostes, wenn geeignete
Druck und Temperaturbedingungen vorherrschen. Unterhalb
der Gashydrate konnen sich Erdgaslagerstatten befinden,
aus denen standig etwas Methan in die Sedimentschich-
ten eintritt, in denen sich bei geniigend hohem Druck mit
dem vorhandenen Wasser Gashydrate bilden. Den weitaus
grofiten Teil der Gashydrate gibt es jedoch in den Meeres-
sedimenten bei Wassertiefen von mehr als 400 Metern. Dort
ist der hydrostatische Druck so grof3, dass Gashydrate auch
oberhalb des Gefrierpunktes entstehen konnen. Das Methan
stammt dabei entweder ebenfalls aus tieferliegenden fossi-
len Erdgaslagerstédtten. In vielen Fllen ist es aber auch ein
frisches Zersetzungsprodukt organischer Stoffe in jungen
Sedimenten. Aufgrund ihrer kristallinen Struktur wirken
Gashydrate in den Meeresedimenten wie Zement, denn sie
verdrangen das Wasser aus den Porenrdumen und verfesti-
gen den Schlamm.

Die insgesamt auf der Welt im Methaneis enthaltene Menge
an Kohlenstoff ist enorm. Denn obwohl ein Kubikmeter Gas-
hydrat zu etwa 8o Prozent aus Wassermolekiilen besteht,
ist im Rest derart viel Methan enthalten, dass es als Gas bei
normalem Luftdruck und Zimmertemperatur ein Volumen
von fast 180 Kubikmetern einnehmen wiirde. Weil die Gas-
hydrate in den Meeressedimenten so weit verbreitet sind,
schatzt man, dass dort etwa die dreitausendfache Menge an
Kohlenstoff gebunden ist, der im Methan der Atmosphére
enthalten ist. Kommerziell abgebaut, ware das untermeeri-
sche Methaneis also eine riesige Ressource von Kohlenwas-
serstoff. Durch Meereserwdrmung freigesetzt, triige das Me-
than dagegen erheblich zum Treibhauseffekt bei.



Synthetisch erzeugtes

Gashydrat im Laborversuch.

Das im Wassergitter
eingefangene Methan
brennt.

Methanhydrate unter dem
Mikroskop

Um die einzigartigen Eigenschaften des Methaneises zu
verstehen, ist noch viel Grundlagenforschung notwendig.
So bestimmen Forscher in GFZ-Laboratorien die thermo-
dynamischen, kinetischen und physikalischen Parameter
natirlicher Gashydratproben und von synthetischen, ge-
mischten Hydraten. Dabei untersuchen sie insbesondere,
wie diese Stoffe entstehen und unter welchen Bedingun-
gen sie zerfallen und wieviel
Energie benotigt wird, um bei
der Forderung von Gas aus
hydratfiihrenden Sedimen-
ten die natiirlichen Hydrate
zu zersetzen. Solche grund-
legenden  Untersuchungen
haben auch praktische An-
wendungen: So suchen die
Forscher am GFZ nach inno-
vativen Methoden zur Gasfor-
derung. In einer Versuchsan-
lage werden diese Methoden

getestet, bevor sie in einem Feldversuch eingesetzt wer-
den. Eine weitere, eher angewandte Forschungsrichtung
untersucht, wie sich aus Industrieanlagen abgeschiede-
nes Kohlendioxid in Gashydraten lagern ldsst. Im Idealfall
konnten diese beiden Anwendungen sogar miteinander
verbunden werden. Neben den experimentellen Arbeiten
werden jedoch auch Simulationen durchgefiihrt, die die
Ergebnisse aus den kleinen Dimensionen des Laborver-
suchs auf die grofen Dimensionen der natiirlichen Umge-
bung hochrechnet. Dies ist wichtig, um die Rolle der Gas-
hydrate in dem komplexen System Erde zu verstehen. Am
GFZ ist man in Sachen Methaneis aber nicht nur im Labor
oder am Rechner tdtig. Im Rahmen eines internationalen
Forschungsprogramms untersuchten die Potsdamer Wis-
senschaftler auch Gashydrate im Permafrost. Dazu wurde
im Mackenzie-Delta im hohen Norden Kanadas (Mallik)
eine Gashydratlagerstatte angebohrt, beprobt und Me-
thoden der Gasforderung untersucht.
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Wenn Sie mehr wissen wollen

Auskunft iber das GFZ erteilt die
Offentlichkeitsarbeit, Franz Ossing.
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tiber Telefon (0331-28810 40), Fax (0331-28810 44)

und E-Mail (ossing@gfz-potsdam.de) zu erreichen.

Das Internet bietet unter www.gfz-potsdam.de
eingehende Informationen iiber das GFZ.

Unterrichsergdnzende Materialien fiir Schulen
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