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Titelbild

Der vom Deutschen GeoforschungsZentrum GFZ betriebene Pilotstandort Ketzin
zur geologischen Speicherung von CO, liegt etwa 22 km nordwestlich von Potsdam.

Auf dem Foto ist im Hintergrund der Bohrturm der im Jahr 2012 abgeteuften
Beobachtungsbohrung ,,CO, Ktzi 203“ zu sehen. Die beiden Tanks und die War-
metauscher im Vordergrund sind Teil der CO,-Injektionsanlage. Ktzi 203 wurde
ohne technische Schwierigkeiten durch den nach vier Jahren Injektionsbetrieb mit
CO,-gefiillten Speicher gebohrt. Das Hauptziel der Bohrung war die Gewinnung
von Gesteinsproben aus Bohrkernen, die wihrend dieser Zeit dem verpressten CO,
ausgesetzt waren, um mogliche Einfliisse auf das Gestein zu untersuchen. Es konnte
so auch nachgewiesen werden, dass kein CO, in das Deckgebirge eingedrungen ist.
(Foto: Andreas Jurczyk, GFZ)

Alle Artikel auch im Internet verfiigbar:
systemerde.gfz-potsdam.de



Editorial

Wissenschaftliches Bohren — ein Universalwerkzeug der Geoforschung

Die Plattentektonik erweist sich heute als die geowis-
senschaftliche Generaltheorie. Es wird dabei leicht
ibersehen, dass die ersten grundlegenden Ideen von
Alfred Wegener durch die Ergebnisse wissenschaft-
licher Bohrungen auf den Ozeanen wesentlich wei-
terentwickelt werden konnten: in den gewonnenen
Bohrkernen der 1960er Jahre zeigte sich, dass die
Ozeanbdden entschieden jiinger waren, als Wegener
annahm. Zudem wurde klar, dass das Alter der Ozean-
bodenbasalte mit der Entfernung von den mitteloze-
anischen Riicken zunimmt und dass zudem sich die
Magnetisierungsrichtung der Gesteine beiderseits der
Ozeanriicken in parallelen Streifen dndert. Als Ergebnis
der Interpretation dieser Resultate aus Bohrungen ergab sich letztlich die Umstellung des Kon-
zepts der Kontinentaldrift auf die Plattentektonik.

Auch heute noch ist wissenschaftliches Bohren zum Verstandnis des Systems Erde unverzichtbar.
Aber auch die Nutzung des unterirdischen Raums ist ohne Bohren nicht moglich, Geothermie,
geologische Speicherung und die Nutzung von Erddl und -gas sind offensichtliche Belege dafiir.
Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ hat seit seiner Griindung wissenschaftliches Bohren
als Instrument genutzt. Das Kontinentale Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik, kurz KTB, mit
seinen 4000 und 9101 Meter tiefen Bohrlochern ist eine der Wurzeln des GFZ. Mit den aus der KTB
gewonnenen Erfahrungen organisierte das GFZ im Sommer 1993 eine Konferenz zur Griindung eines
internationalen Programms fiir wissenschaftliche Landbohrungen. Die Themenvielfalt reichte von
der Erforschung der Erdgeschichte tiber Vulkanismus und Geodynamik bis hin zur Klimaforschung.
Dieses ,,Scientific Rationale for Establishment of an International Program of Continental Scientific
Drilling” war die Basis fiir das “International Continental Scientific Drilling Program” (ICDP), das auf
wesentliche Initiative des GFZ 1996 in Tokio von den Griindernationen Deutschland, USA und China
aufgestellt wurde. Ziel des ICDP war, als komplementadres Gegenstiick zu den Ozeanbohrprogram-
men die Kontinente zu erforschen: kein Ozeanboden ist dlter als 200 Millionen Jahre, was verglichen
zu 4,6 Milliarden Jahren Ergeschichte eine sehr kurze Zeitspanne ist. Die Kontinente sind dlter und
komplizierter als die Ozeanbdden und stellen mehr Fragen, sie bieten aber auch mehr Antworten.

Bis heute spielt das GFZ eine zentrale Rolle im ICDP. So ist beispielsweise die fiir zentrale opera-
tionelle Fragen des ICDP zustdndige Operational Support Group (0SG) am GFZ angesiedelt. Die
inzwischen weltweit {iber 30 durchgefiihrten Bohrprojekte zu den unterschiedlichsten Themen-
komplexen untermauern die grof3e internationale Bedeutung des ICDP-Konzepts. Aber auch im
Alltagsbetrieb des GFZ sind Bohrungen Teil des Forschungsprogramms. Bohrlocher in der Ndhe
der Nordanatolischen Verwerfung dienen im GONAF-Projekt (Geophysical Observatory at the North
Anatolian Fault Zone) zur Erforschung und Uberwachung des seismischen Risikos faktisch vor den
Toren Istanbuls. Bohrungen in Binnenseen geben Aufschluss {iber das Klima der Vergangenheit.
Die Bohrlocher des Geothermie-Forschungsstandorts Grof3 Schonebeck und das Ensemble von fiinf
Bohrungen zur Erforschung der geologischen Speicherung in Ketzin sind integraler Bestandteil der
Arbeiten in den GFZ-Technologietransfer-Zentren. Wissenschaftliche Bohrungen sind ein Universal-
werkzeug der Geowissenschaften, selbstverstandlich auch am GFZ.

((# Do 1S

Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard F. Hiittl Dr. Stefan Schwartze
Wissenschaftlicher Vorstand Administrativer Vorstand
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Bohrungen:
Ein Instrument der Wissenschaft

Ulrich Harms
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

In geosciences deep sampling of Earth’s continental crust and observations at depth are essential tools to gain new insight. Drilling,
coring and instrumentation of boreholes serve to better understand the environmental and climate evolution of our planet, to shed
light on the physical and chemical conditions leading to natural disasters and to search for novel, sustainable resources. Research
programs such as the German KTB have utilized the instrument drilling successfully in order to address such goals.

During the past decades the high costs of drilling as well as wide-ranging research topics led to the formation of international sci-
entific drilling programs. Based on international cost sharing they address project-wise globally important overarching issues with
comprehensive research teams. The ocean drilling programs established the understanding of plate tectonics and the change of
global climates. Coordinated by the GFZ, the International Continental Scientific Drilling Program, ICDP has with to date 30 research
projects provided new understanding of the complex System Earth especially through lake sediment, fault zone and volcano drilling.

Globale Umwelt
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Skizze der zentralen geowissenschaftlichen Themen, bei denen Forschungsbohrungen eingesetzt werden (nach Harms und Tobin, 2011)

Sketch of critical themes addressed through scientific drilling projects

6 System Erde (2014) 4, 11 DOI: 10.2312/GFZ.syserde.04.01.1



Unser Verstdandnis vom Aufbau der Erde und von den Prozessen
im Erdinneren beruht im wesentlichen auf Materialproben und
Messdaten von der Erdoberflache, geophysikalischen Unter-
suchungen des Untergrunds sowie Laborexperimenten und
Modellierungen. Neben diesen geophysikalischen und compu-
tergestiitzten Methoden sind die Geowissenschaften auch auf
eine direkte Beobachtung dynamischer Vorgange in der Erde
und die Gewinnung von Proben aus der Tiefe angewiesen. Dazu
eignen sich in vielen Fallen wissenschaftliche Bohrungen, mit
denen Bohrkerne aus der Tiefe gewonnen werden kénnen sowie
Messungen der Zustinde und Anderungen im Gesteinsverband
aufgezeichnet werden konnen.

Ergebnisse dieser Forschungsbohrungen tragen zur Losung
wesentlicher Fragen von gesellschaftlichem Belang bei, wie
beispielsweise zum Verstandnis der Vorgdnge, die zu Natur-
katastrophen wie Erdbeben, Vulkanausbriiche oder Meteori-
teneinschldge fiihren. Aus Bohrkernen kénnen auch Daten zur
Umwelt- und Klimaentwicklung iiber geologische Zeitrdume ge-
wonnen werden, die dazu beitragen, gegenwadrtige und zukiinf-
tige Entwicklungen zu verstehen. Ebenso kénnen Vorkommen
und Bildungsbhedingungen natiirlicher Ressourcen wie Wasser
und mineralische und energetische Rohstoffe mit Forschungs-
bohrungen untersucht werden. Dies trdgt zur nachhaltigen
Nutzung dieser Ressourcen bei.

Aufgrund der internationalen Bedeutung der zu l6senden Fragen
sowie andererseits der hohen Kosten von Bohrungen wurden
internationale wissenschaftliche Bohrprogramme aufgebaut.
Mit ihnen werden globale geowissenschaftliche Aufgaben ge-
meinschaftlich in fachlich weit aufgestellten Forschungsteams
gelost. Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ spielt dabei
eine zentrale Rolle als federfiihrende Institution des Internatio-
nalen kontinentalen Wissenschaftlichen Bohrprogramms, ICDP
(http://www.icdp-online.org).

Tiefe Bohrungen

Die weltweit erste Tiefbohrung liegt etwa 50 km sidlich von
Potsdam, in Sperenberg. Mit 1271 m Endteufe war die Bohrung
von 1871 bis 1886 das tiefste Bohrloch. Obwohl die Bohrung
der kommerziellen Erkundung des Gipshuts und des darunter
liegenden Salzstocks diente, erreichte sie grofle wissen-
schaftliche Bedeutung. Erstmals konnte die geothermische
Tiefenstufe gemessen werden. Der Wert von 3 °C Temperatur-
zunahme pro 100m Tiefe blieb fiir Jahrzehnte der Referenz-
wert. Die Suche nach Erdél aus immer tieferen Schichten trieb
in den folgenden Jahrzehnten eine bohrtechnische Entwick-

Kontakt: U. Harms
(ulrich.harms@gfz-potsdam.de)
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lung an, die dazu fiihrte, dass heutzutage bis zu 7000 m tiefe
Bohrungen Standard sind.

Das tiefste jemals gebohrte Loch ist die 12 261 m tiefe Bohrung
Kola SG-3 im Nordwesten Russlands, nahe der norwegischen
Grenze (Abb. 1). Sie wurde bereits von 1970 bis 1998 niederge-
bracht und diente vor allem wissenschaftlichen Zielen, wie der
Erforschung der Erzvorkommen der Region und des Aufbaus
der sehr alten Erdkruste der Kolahalbinsel. Die Bohrung durch-
orterte ein gering deformiertes Becken aus metamorphen vul-
kanischen und sedimentaren, altproterozoischen Abfolgen und
stie darunter tief ins archaische Grundgebirge vor. Die geringe
Temperaturzunahme auf weniger als 200°C in 12 km Tiefe war
eine wichtige Voraussetzung zum Erreichen dieser Tiefe. Eine
der bis heute bedeutendsten Entdeckungen war das Vorkom-
men von Tiefenwdssern in offenen Kluftsystemen bis in 12 km
Tiefe. Auch technisch betrat das Vorhaben Neuland: unter ande-
rem wurde ein spezieller Bohrstrang aus Aluminium entwickelt,
der auf Grund des geringen Gewichts das Tiefenziel erreichbar
machte. Ebenso bedeutsam war die Nutzung spiilungsgetrie-
bener Untertagemotoren mit Doppelturbinen, um die Bohrung
moglichst vertikal zu halten und kontinuierlich Bohrkerne zu
gewinnen. Obwohl die Bohrung auf der Kolahalbinsel inzwischen
zementiert, verschlossen und aufgegeben ist, blieb der Tiefenre-
kord bestehen. Zwar gibt es heute Erdol- und Erdgasbohrungen,
z.B. in Katar und auf Sachalin, die als ,,tiefer” gelten, dabei han-
delt es sich aber um abgelenkte Bohrungen, in denen weite Teile
der Bohrstrecke horizontal und nicht in die Tiefe gefiihrt wurden
(siehe Infografik ,Wie tief kann man bohren?, S. 12).

Abb. 1: Bohrturm und Feldlabor der Forschungsbohrung Kola SG-3 im
Jahr 2000 (Foto: U. Harms, GFZ)

Fig. 1: Drillrig and field laboratory building at the research well Kola
SG-3in 2000



Forschungsbohrprogramme

Die Kola-Bohrung war in ein sowjetisches Forschungsprogramm
zur Tiefenerkundung integriert. Angespornt vom Wettlauf der
Supermédchte im All hatte die ehemalige UdSSR die amerika-
nische Idee, die Grenze zwischen Erdkruste und Erdmantel
(Mohorovici¢-Diskontinuitdt) zu erbohren, mit einer Landboh-
rung aufgenommen. Sie wollte so die USA {ibertreffen, deren
grof’e marine Forschungsbohrung zur Erkundung des Erd-
mantels im Pazifik vor der mexikanischen Kiiste 1966 nach
fiinf Jahren eingestellt wurde, nachdem aufgrund technischer
Probleme nur 183m Tiefe erreicht wurden. Allerdings hatte
das MOHOLE genannte amerikanische Projekt gezeigt, dass
aus mehreren Tausend Metern Wassertiefe erfolgreich Proben
von Sedimenten und der basaltischen Ozeankruste vom Boden
des Ozeans gewonnen werden kdnnen. Dies war nicht nur ein
Meilenstein fiir die Offshore-Erdélgewinnung, sondern auch der
Startschuss des 1968 begonnenen, marinen Forschungsbohr-
programms Deep Sea Drilling Project. Bis heute werden die ma-
rinen Geowissenschaften von dessen Nachfolgeprogrammen,
wie dem jetzigen International Ocean Discovery Program IODP
(Anonymous, 2011; Abb. 2), wesentlich vorangebracht. Durch
die Forschung an Ozeanbohrkernen konnte unter anderem
nachgewiesen werden, dass die kontinuierliche Neubildung
ozeanischer, basaltischer Kruste an mittelozeanischen Riicken
den Ozeanboden auseinandertreibt, so dass er zu den Randern
hin immer alter wird. Alfred Wegeners Hypothese der Konti-
nentaldrift wurde mittels dieser Bohrungen bestdtigt, was das
heutige geologische Weltbild der dynamischen Erde etablierte.
Fiir die Klimaforschung lieferten Bohrkerne aus Sedimenten der
Weltmeere die entscheidenden Eckdaten, weil marine Ablage-

rungen kontinuierlich {iber die vergangenen 150 Mio. Jahre z.B.
die Wassertemperaturen aufgezeichnet haben. Dieses fossile
Thermometer hilft die Steuermechanismen der Meeresstro-
mungen und das globale Klima besser zu verstehen. Auch die
Geschichte von Meeresspiegelschwankungen oder die Historie
von Vergletscherungen in den polaren Regionen wurden durch
marine Bohrungen rekonstruiert. Auferdem konnten im Rah-
men der Ozeanbohrprogramme die grof3en Stoffkreislaufe, wie
der des Kohlenstoffs, besser erklart und die wenig bekannte
tiefe Biosphare, d. h. die bis in viele hundert Meter in die Tiefe
reichende bakterielle und virale Besiedlung der Porenrdume
des Ozeanbodens, erforscht werden (vgl. Artikel von Kallmeyer
in diesem Heft).

Kontinentales Tiefbohrprogramm

Inspiriert von den erfolgreichen Gemeinschaftsunternehmen
der Ozeanbohrungen wurde in Deutschland seit Ende der
1970er Jahre ein geowissenschaftliches Grundlagenprogramm
(Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutsch-
land, KTB) geplant. Nach ausfiihrlicher Vorerkundung inklusive
seismischer Profile wurde 1987 mit einer 4km tiefen Pilot-
bohrung in der bayerischen Oberpfalz begonnen. Nahe der
tschechischen Grenze bei Windischeschenbach wurde dabei
die Nahtstelle zweier grofier tektonischer Einheiten untersucht,
dem Moldanubikum im Siiden und dem Saxothuringikum im
Norden. Bei der variszischen Gebirgshildung vor 330 Mio. Jah-
ren schienen hier Mikrokontinente iibereinander verschoben

Abb. 2: Verschrau-
bung von Bohrge-
stinge auf dem
japanischen
Forschungsbohr-
schiff CHIKYU (Foto:
T. Wiersberg, GFZ)

Fig. 2: Drill pipe con-
nection on the Japa-
nese research drill
vessel CHIKYU
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Abb. 3: Luftaufnahme des KTB-Bohrplatzes (Foto: F. Holzforster,
GeoZentrum an der KTB)

Fig. 3: Aerial photo of the present day KTB drill site

und verschweilt worden zu sein. Ungewdhnliche geophysi-
kalische Strukturen der tiefen Kruste waren hier erbohrbar
bei relativ geringer Temperaturzunahme mit der Tiefe. Zudem
konnten die Spannungsverhdltnisse und Fluide der Oberkruste
in wechselnden Gesteinseinheiten getestet werden. Um diese
Forschungsziele zu erreichen, diente die Vorbohrung zur detail-
lierten Probenahme und dem Test von Bohrverfahren sowie der
Entwicklung von wissenschaftlichen Methoden. Ab 1990 wurde,
200 m von der Vorbohrung entfernt, die KTB-Hauptbohrung
erstellt (Abb. 3), die 1994 bei 9101 m Bohrtiefe und einer Tempe-
ratur von ~270 °C endete. Die Bohrung durchorterte eine Serie
steilstehender, hochgradig deformierter, metamorpher Gestei-
ne, die aus basaltischem Ozeanboden und turbiditischen Kon-
tinentalhangsedimenten eines kleinen Ozeans hervorgegangen
sind. Bei der SchlieBung des Ozeanbeckens im Paldozoikum
wurden diese Gesteine stark {iberpragt und deutlich spater,
wahrend der Kreidezeit, postorogen durch Stérungszonen auf-
gestapelt. Dadurch verdoppelten sich die Metamorphite in ihrer
Machtigkeit. In den Stérungssystemen konnten frei zirkulieren-
de, gasreiche Ca-Na-Cl-Fluide beprobt werden. Bedeutend war
der Nachweis, dass die Temperaturzunahme von 21 °C/km auf
den ersten 2 km sich im tiefen Teil der KTB auf 28 °C/km erh6h-
te. Erstmalig gelangen im KTB Experimente zur Bestimmung
der Spannungen im Gebirge bis 9 km Tiefe mittels hydraulisch
erzeugter Risse, welche die Richtung und den Betrag der maxi-
malen horizontalen Hauptspannung anzeigten. Nach Abschluss
der Bohrarbeiten wurden unter anderem Experimente zur Rheo-
logie und Fluiddynamik der tiefen Kruste in den beiden hydrau-
lisch korrespondierenden Bo hrléchern der KTB durchgefiihrt
(Emmermann und Lauterjung, 1997).

Nicht nur geowissenschaftlich, sondern auch technisch war KTB

wegweisend, denn diese iibertiefe Bohrung in Kristallingesteine
erforderte die Entwicklung einer Reihe neuartiger Techniken. Ein
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L Harmes, GiFZ Potsdam

Abb. 4: Bohrlochverlauf der KTB-Hauptbohrung mit der Teufe, dar-
gestellt in einem West-Ost-Schnitt. Bis etwa 7500 m Teufe verlief das
Bohrloch durch aktive Steuerung mit weniger als 10 m Abweichung von
der Vertikalen, wiahrend in groferer Tiefe eine starke Neigung aufge-
baut wurde, die in 9101 m Tiefe zu einer Abweichung von 250 m fiihrte.

Fig. 4: Drill path of the KTB Main Well shown in an East-West section.
Down to 7500 m depth the borehole was deviated less than 10 m from
vertical through active steering while the deviation increased to about
250m distance at 9101 final depth due to malfunction of steering sys-
tems at greater depth.

Beispiel sind Steuersysteme, mit denen die Richtung des Bohr-
lochverlaufs kontrolliert werden kann. Um Reibung zwischen
Bohrlochwand und Gestange zu minimieren, muss die Bohrung
moglichst senkrecht verlaufen. In den steilstehenden, meta-
morphen Gesteinen der Oberpfalz lduft der Bohrmeif3el aber in
Richtung auf die Senkrechte zur Schieferung, was zu starken
Abweichungen von der Vertikalen fiihrt. Aus diesem Grund wurde
fiir KTB ein Vertikalbohrsystem mit aktiver Steuerung der Bohr-
richtung entwickelt, gefertigt und erfolgreich eingesetzt (Abb. 4).
Diese aus KTB hervorgegangene technische Innovation zur akti-
ven Steuerung der Bohrrichtung ist heute eine Standardtechno-
logie in Horizontalbohrungen zur Kohlenwasserstoffforderung.
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Infografik 1

-3 KTB-Tiefenlabor fiir Experimente, Tests und Messungen

Das KTB-Tiefenlabor des GFZ steht insbesondere industriellen Nutzern
fiir unterschiedliche Test- und Entwicklungsaufgaben zur Verfiigung:

* Erprobung geophysikalischer Messmethoden und von technischem

Die beiden nach Abschluss der Bohrarbeiten offen gelassenen
KTB-Bohrungen sind ein weltweit einmaliges In-situ-Labor fiir
Bohrlochexperimente, Tests und Messungen, das auch Firmen
und kommerziellen Anwendern zur Verfiigung steht (siehe Info-
grafik 1,,KTB-Tiefenlabor®). In den benachbarten Bohrungen mit
4 und 9,1km Tiefe kdnnen langdauernde und ungewdhnliche
Bohrlochexperimente unter idealen Bedingungen und geringen
Kosten erfolgen. Die gut {iberwachten Bohrungen sind seit
mehr als 20 Jahren standsicher und leicht zuganglich.

ICDP

Das KTB-Projekt brachte fiihrende Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler aus zahlreichen Landern zusammen, da einzig-
artige Proben aus grof3er Tiefe und zwei Bohrlocher fiir spezielle
Experimente zur Verfiigung standen. Die sich daraus ergeben-
den internationalen Kooperationen waren ausschlaggebend
fiir die Entwicklung eines internationalen Tiefbohrprogramms.
Noch wahrend des KTB wurde 1993 eine grof3e internationale
Konferenz in Potsdam (Zoback und Emmermann, 1994) abge-
halten, die schlieflich zur Griindung des ICDP mit den USA,
China und Deutschland 1996 fiihrte. Das GFZ tragt seitdem ge-
meinsam mit der Deutschen Forschungsgemeinschaft DFG den

Equipment unter In-situ-Bedingungen

*  [n-situ-Tests von Sensoren und Housings bis in grofie Tiefe,
unter hoher Temperatur und hohem Druck (6,7 km, 190 °C, 67 MPa)

* Ausdrillen von Kabeln (Cable Seasoning) bis zu einer Lidnge
von 6,7 km

¢ Test neuer Kabeltechnologien

* Verifizierung von Messungen neuer und existierender Sonden
in den umfassend charakterisierten Bohrungen

* Mehrtagige, auch zeitlich lange Wiederholungsmessungen
¢ Tests in einer oder beiden Bohrungen

Interessenten wenden sich an:
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
Wissenschaftliches Bohren
Telegrafenberg

14473 Potsdam

Ansprechpartner:

Jochem Kiick

Tel.: (0331) 288-1087

E-Mail: jochem.kueck@gfz-potsdam.de

deutschen Mitgliedsbeitrag und hat zusatzlich im ICDP zwei
zentrale Aufgaben. Als Exekutivagentur des ICDP ist das GFZ mit
der Geschaftsfiihrung des Programms betraut, schlie3t Vertra-
ge zur Mitgliedschaft im ICDP, erhebt die Mitgliedsbeitrage und
verteilt die Mittel an Projekte nach Entscheid der ICDP-Gremien.
Zudem stellt das GFZ eine Unterstiitzungsgruppe, die als Ope-
rational Support Group ICDP (0SG) sowohl den Gremien des
Programms organisatorisch beisteht als auch die beteiligten
internationalen Wissenschaftsteams bei der Durchfiihrung ihrer
ICDP-Projekte berdt und aktiv unterstiitzt (vgl. Artikel von Giese
und Kiick in diesem Heft). Diese technisch-wissenschaftliche
Unterstiitzung der ICDP-Projekte durch die OSG umfasst:

e Bohrtechnik und Engineering,

e Bohrlochmessungen und Tests,

e Bohrlochinstallationen und Monitoring,

e Informationsmanagement, Probenbearbeitung und Daten-
banken und

e Fortbildung, Trainingsprogramme und Offentlichkeitsarbeit.

Zusatzlich wird von der OSG der ICDP-Gerdtepool betrieben,
zu dem diverse Bohrlochmessgerdte mit Sonden, Winden und
Mess-LKW gehoren, die von der OSG an Bohrungen betrieben
werden. Ein spezieller Seilkernbohrstrang von 5km Ldnge ge-
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hort ebenso zu diesem Pool wie auch das Deep Lake Drilling
System (vgl. Artikel Harms et al. in diesem Heft). Des Weite-
ren stehen Instrumente wie optische und petrophysikalische
Scanner zur Verfligung und auch Instrumente zur direkten
Gasanalyse in der Bohrspiilung, die nach Anleitung durch die
0SG von den Teams an einer Bohrung eigenstdndig betrieben
werden. Der Gerdtepool wird je nach Bedarf erweitert: Benotigt
ein Projekt Gerdte, konnen diese mit Mitteln des ICDP beschafft
werden und nach Ende der Bohrung fiir Nachfolgeprojekte aus
dem Gerdtepool ausgeliehen werden.

Mittlerweile sind im ICDP 30 Projekte weltweit durchgefiihrt
worden (Abb. 5). Zudem wurden iiber 60 Workshops von ICDP
gefordert, um diese Projekte vorzubereiten und zu koordinie-
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ren. Diese Vorhaben beleuchten z.B. die regionale Klima- und
Umweltentwicklung der jiingeren Erdgeschichte, die insbeson-
dere an Seesedimenten untersucht worden ist; genannt seien
hier Baikal, Titicaca, Elgygtygyn, Van, Totes Meer oder Ohrid.
Ein weiteres zentrales Forschungsobjekt des ICDP sind aktive
Erdbebenzonen wie die San Andreas-Verwerfung, der Golf
von Korinth, die Nordanatolische Bruchzone (vgl. Artikel von
Bohnhoff et al. in diesem Heft) oder die Alpine Fault im Siiden
Neuseelands. Naturgefahren durch Vulkanismus konnten in
Hawaii, am japanischen Vulkan Unzen und in den Campi Flegrei
bei Neapel untersucht werden (vgl. Artikel von Wiersberg et al.
in diesem Heft). Meteoritenkrater vom 200 km breiten Chicxu-
lub-Einschlag in Mexiko bis zum nur 10 km gro3en Bosumtwi-
Krater in Ghana wurden im ICDP erforscht ebenso wie die friihe

Abb. 5: Das Forschungsbohrpro-
gramm ICDP hat mittlerweile 30 Pro-
jekte weltweit durchgefiihrt.

Fig. 5: The 30 projects of the Interna-
tional Continental Scientific Drilling
Program, ICDP as of spring 2014.

Abb. 6: Wichtige Bohrkerne aus ICDP-Projekten: a) Kissen-
laven des Mauna Kea, Hawaii Scientific Drilling Project, b)

Serpentinit aus der aktive Bruchzone der San Andreas-Sto-
rungszone in Kalifornien, c) Kreide-Terticir-Grenze aus dem
Chixculub-Einschlagkrater in Mexiko (Fotos: ICDP-Archiv)

Fig. 6: Important drillcores of the ICDP: a) Pillow lavas from
Mauna Kea, Hawaii, b) Serpentinite in the active trace of the
San Andreas Fault Zone, California, ¢) Cretaceous-Tertiary
Boundary from the Chicxulub Impact Crater in Mexico
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Infografik 2

¥ Wie tief kann man bohren?

Geophysikalische Vorerkundung hilft einen guten Standort
abseits grofier Stérungszonen und instabiler Gesteinsfor-
mationen zu finden. Die Temperaturzunahme mit der Tiefe
soll miiglichst gering sein, um schwierige Bedingungen zu
vermeiden (auer bei geothermischen Boh )

Der »Blowout Preventer« dient zur Kontrolle des Fliissigkeits-
und Gasdrucks in.der Bohrung. Er besteht aus unterschied-
lichen Ventilen, um bei Uberdriicken das Bohrloch zu
verschlieBen.

GroRe Durchmesser zu Anfang einer Bohrung ermaglichen
g lis Botinadk sif S
und damit instabile Zonen zu verfestigen und unterschied-
liche Fluidhorizente (Grund 3r von Salzws )
abzudichten. Auch Uber- oder Unterdruckzonen werden
mittels Rohrtouren isoliert.

0

Aktive Steuersysteme hinter dem Meifiel helfen miglichst
senkrecht nach unten zu bohren, wodurch die Reibung E

zwischen Bohrgestdnge und Bohrloch minimiert wird.
Dadurch bleibt die Bohrlochwand stabil.

e ,

Die Bohrspiilung dient nicht nur zum Austragen des Bohr- ! Zément
kleins, sie kiihlt auch den MeiBel, verringert die Reibung,
treibt den Untertagemotor, balanciert Druckdifferenzen und
stabilisiert Bohrlochwandungen. Die Spilung muss daher
kontinuierlich chemisch und rheologisch (iberwacht und

angepasst werden.
Bohrlochmessungen und Teste helfen das Gestein, die '"3‘ Mit die_sen modernen technischen Mﬁg!ich-
Fluide und das Reservoir zu charakterisieren und die f 1 i I
Bohrung sicher zu erstellen und zu nutzen, keiten [aBt sich in geeigl}et_en Gebletep mit
stabilen Gesteinsformationen und geringem
o Temperaturgradienten bis zu 12 km tief
Gesteuert gebohrte Horizontalbohrungen mit bis zu 10 km bohren. Allerdings steigen die Kosten expo-
weiten Ablenkungen und multiple Re-Entry-Verfahren : . oy 2
ermbglichen den Zugang zu entfernten Formationen und nentiell Eﬂit der Tl?fe an, daher muss ]EdES
verbesserte Nutzung von Ol- und Gasfeldem. BOthfO]ekt sorgféltig geplant werden.
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Entwicklung des Lebens vor 2,5 Mrd. Jahren (Beispiele siehe
Abb. 6). Das kontinentale Forschungsbhohrprogramm ICDP hat
aber auch zur Erforschung potentieller Energiequellen, wie Gas-
hydrate unter Dauerfrostboden in Kanada, sowie zur Nutzung
magmatischer Geothermie auf Island beigetragen.

Im ICDP organisieren fithrende Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler, Ingenieurinnen und Ingenieure sowie Managerin-
nen und Manager aus 24 Landern ein klar strukturiertes und
hocheffizientes Forschungsprogramm. Das Programm bildet
heute im Kern eine Infrastruktur zur Férderung von herausra-
gender Wissenschaft und agiert international als die Plattform
fiir Forschungsbohrungen auf Land. Die vom ICDP eingesetzten
Mittel von fast 4 Mio. Dollar Jahresetat geben ihrerseits den
Impuls fiir ein sehr viel hoheres Drittmittelaufkommen. Dabei
betrdgt die ICDP-Férderung durchschnittlich nur etwa 20%
der Bohrkosten; der Rest wird — angesto3en durch ICDP - aus
anderen Quellen, meist nationaler Forschungsforderung oder
Industriebeteiligungen, eingeworben.

ICDP wird gegenwdrtig nach einer exzellenten internationalen
Begutachtung in eine neue Phase {iberfiihrt. Im November 2013
fand dazu am GFZ die Konferenz ,imaging the Past to Imagine
our Future“ statt, mit der der Startschuss fiir den neuen Wis-
senschaftsplan des ICDP gegeben wurde. Darin werden drei
zentrale Forschungsthemen fiir der Zukunft definiert:

1. Klima und Okosysteme, einschlieBlich Paldoklimaforschung
sowie das Okosystem in der Erde,

2. Nachhaltige Ressourcen, einschlief3lich Vulkanismus sowie
Geothermie und

3. Naturgefahren wie beispielsweise Erdbeben.

Prioritaten fiir die jeweiligen Forschungsprojekte werden dazu
nach den herausragenden gesellschaftlichen Notwendigkeiten
gesetzt. Nur Forschungsprojekte, die eine breite internationale
finanzielle Unterstiitzung finden, kénnen im ICDP mit dem Prin-
zip der Finanzierung aus diversen Quellen realisiert werden.

Ausblick

Wissenschaftliches Bohren integriert nicht nur ein breites Spek-
trum geowissenschaftlicher und weiterer naturwissenschaftli-
cher Felder, sondern benétigt ebenso ingenieurwissenschaft-
liche Entwicklungen. Bohrungen in instabile Zonen, bei hohen
Temperaturen und mit hohen Fluiddriicken miissen ermoglicht
werden, um aktive Stérungen und vulkanische Systeme zu be-
proben, zu vermessen und zu instrumentieren. Fiir die Umwelt-
und Klimaforschung ist eine gesicherte und kontinuierliche
Kernprobenahme von herausragender Bedeutung. Die dazu
notwendigen technischen Entwicklungen werden gegenwartig
angestoflen und gehdren zu den groflen Herausforderungen
des wissenschaftlichen Bohrens in den nadchsten Jahren.
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Langzeitiiberwachung von Erdbeben-
zonen durch den Einsatz von Bohr-
lochseismometern
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* Deutsches GeoforschungsZentrum GFZ, Potsdam

2 Freie Universitdt Berlin, Fachbereich Geowissenschaften, Berlin

3 |[ESE, University of Aukland, Neuseeland

The use of down-hole seismic instrumentation provides substantial benefits with regard to signal quality and reduced magnitude
detection threshold in earthquake monitoring. This is mainly due to reduced levels of ambient and anthropogenic noise with depth,
especially within the uppermost few hundred meters. Installing vertical arrays of seismometers in boreholes also allows including
the depth as third dimension in addition to surface-based measurements. The installation procedure and selection of the depth of
sensors in a borehole can range from quasi-permanent installations, with a retrieving option, to permanently cemented sensors

in place. While sensor layouts generally depend on the boundary conditions of a specific project and are a compromise given the
substantial drilling costs involved, the improvements in noise reduction generally open new windows in earthquake seismology
and geomechanical reservoir monitoring. The current installation of highly sensitive down-hole seismometer arrays in monitoring
wells around the eastern Sea of Marmara in Turkey (ICDP-GONAF project) and their integration into the local seismic network for
monitoring the activity along the Princes Islands segment of the North Anatolian Fault Zone are discussed and first down-hole

sensor responses are presented.
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Langzeitiiberwachung von Erdbebenzonen durch den Einsatz von Bohrlochseismometern

Die zunehmend genauere Erfassung der globalen Seismizitat
hat tiber die vergangenen Jahrzehnte dazu gefiihrt, dass die
seismisch aktiven Bereiche auf der Erdoberfliche heute zum
groften Teil identifiziert und ihre Mechanismen gut verstanden
sind. Etwa 90 % aller Erdbeben treten entlang der Rander von
Kontinentalplatten auf. Dort kommt es entweder zu Aufschie-
bungsbeben durch Kompression (Gebirgsbildung, Subduktion),
Abschiebungsbeben durch Dehnung (Mittelozeanische Riicken,
kontinentale Riftsysteme) oder Seitenverschiebungen, wenn
sich zwei Kontinentalplatten aneinander vorbeischieben. Le-
diglich Regionen mit starken Erdbeben innerhalb von einzelnen
Platten (Intraplattenbeben) sind bis heute unvollstandig kar-
tiert und noch nicht gut erforscht, weil sie mit Wiederkehrperi-
oden von meist mehreren hundert Jahren — bedingt durch sehr
geringe Deformationsraten — nur sehr selten auftreten.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ untersucht im Rah-
men seiner Erdsystem-Observatorien die Seismizitdt ausge-
wahlter erdbebengefdahrdeter Regionen. Ziel ist dabei, die von
solchen Naturgefahren ausgehenden Georisiken zu reduzieren.
Fiir die Abschdtzung des Erdbebenrisikos einer bestimmten
Region ist es wichtig, moglichst viele und méglichst kleine Erd-
beben zu erfassen. Zudem sollten die erfassten Erdbeben mit
hoher Genauigkeit raumlich lokalisiert werden kénnen. Im Kon-
text der Erfassung moglichst kleiner Beben ist die Gutenberg-
Richter-Relation von fundamentaler Bedeutung (Gutenberg &
Richter, 1941). Sie besagt, dass die Zahl auftretender Erdbeben
mit abnehmender Magnitude zunimmt; und zwar um den Faktor
zehn pro GroBenordnung in der Magnitude. Daraus folgt, dass
bei der kleinsten gerade noch messharen Erdbebenmagnitude
(Detektionsschwelle) eines seismischen Messnetzes von z.B.
M=3 bei Erfassung eines M3-Erdbebens auch zehn Erdbeben
der Magnitude M=2, hundert Erdbeben der Magnitude M=1
usw. auftreten, die aber von den Seismometern nicht detektiert
werden koénnen. Der Grund dafiir ist eine im Vergleich zum
Rauschpegel an den Sensoren zu kleine Signalamplitude. Um
die Magnituden-Detektionsschwelle eines seismischen Netzes
zu senken, sind zwei Parameter von fundamentaler Bedeutung:
der Rauschpegel am Seismometer und die Entfernung der Seis-
mometer zum Hypozentrum.

Links: Impression ndchtlicher Bohrarbeiten im Rahmen des GONAF-
Observatoriums (Geophysical Observatory at the North Anatolian
Fault) auf der Armutlu-Halbinsel in der Nordwest-Tiirkei

(Foto: P. Malin, University of Auckland, Neuseeland)

Left: Impressions from night-time drilling in the frame of the
GONAF project (Geophysical Observatory at the North Anatolian
Fault) on the Armutlu peninsula in northwestern Turkey

Kontakt: M. Bohnhoff
(marco.bohnhoff@gfz-potsdam.de)
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Die einfachste Mafinahme, die Magnituden-Detektionsschwelle
lokal zu senken, ist eine Erh6hung der Stationsdichte im Mess-
gebiet. Dadurch wird die mittlere Entfernung der Stationen
fiir Erdbeben, die innerhalb des Netzes auftreten, verringert.
Jeder Installation einer Seismometerstation geht zudem ei-
ne Charakterisierung des Standorts voraus, um den rausch-
armsten Standort in einem vordefinierten Areal zu finden,
d.h. moglichst weit von anthropogenen Gerduschquellen wie
Siedlungen, Autobahnen, Stromtrassen und Industrieanlagen
entfernt. Dariiber hinaus wird man einen Ort mit relativ festem
Stationsuntergrund auswadhlen, um eine gute Ankopplung des
Sensors an den Untergrund zu gewdhrleisten. Felsgestein
bietet generell bessere Registrierbedingungen als beispiels-
weise Ackerboden (Abb.1a). Diesem Optimierungsprozess an
der Erdoberflache sind jedoch dahingehend Grenzen gesetzt,
dass anthropogene, aber auch natiirliche Gerduschquellen wie
z.B. Wetter nicht ganzlich zu eliminieren sind, aber zum Teil mit
dem Frequenzbereich der zu messenden Signale von lokalen
Erdbeben (etwa 1 bis 100 Hz) iiberlappen. Zudem herrscht auf
der Erdoberflache generell ein gewisser Hintergrundrauschpe-
gel, der maf3geblich vom Meeresrauschen der Ozeane generiert
wird. Er liegt allerdings im Frequenzbereich von etwa 0,14 Hz
und damit auerhalb des Frequenzspektrums von Wellenfor-
mensignaturen lokaler Seismizitat.

Genauere Messungen mit Bohrlochseismometern

Die einzige Mdglichkeit, die Magnituden-Detektionsschwelle ei-
nes Seismometernetzes substanziell weiter zu senken, ist der Ein-
satz von Bohrlochseismometern. Dadurch ergeben sich folgende
Vorteile: Zum Einen wird der Hintergrundrauschpegel mit zuneh-
mender Einsatztiefe reduziert, da der anthropogene Rauschpegel
sowie der Einfluss durch Wetter wesentlich verringert bzw. eli-
miniert wird (Abb.1a). Auch die Amplitude des Meeresrauschens
nimmt mit der Tiefe ab. Dadurch erhéht sich automatisch das Ver-
haltnis von Nutz- zu Stérsignal (engl. Signal to Noise Ratio — SNR),
welches das entscheidende Qualitatskriterium einer seismischen
Wellenformregistrierung darstellt. Zugleich werden Streueffekte
der seismischen Wellen in den oberflaichennahen (Verwitterungs-)
Schichten vermieden, was die Erfassung deutlicherer Wellenform-
signaturen mit hoherer Amplitude und damit eine genauere Hy-
pozentrenbestimmung sowie auch das Messen hoherfrequenter
Signalanteile ermoglicht.

In Ergdnzung zu den beschriebenen Effekten spielt beim Einsatz
von Seismometern in Bohrungen auch die Verringerung der
Entfernung zwischen Sensor und seismischer Quelle eine Rolle,
denn die absolute Signalstarke der elastischen Raumwellen-
amplitude (P- und S-Wellen) nimmt aufgrund der geometrischen
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Abb 1: a) Prinzipskizze fiir den
Einfluss anthropogener und na-
tiirlicher Rauschquellen auf die
Qualitdt von Seismometer-Regi-
strierungen an der Erdoberfldche
und in Uberwachungsbohrungen.
Rote Schwingungen stellen exem-
plarisch das MeBsignal eines
Erdbebens mit P- und S-Wellen
dar. Blaue Schwingungen zeigen
den standortabhdngigen Rausch-
pegel. Die graue Schattierung im
Untergrund gibt ein Map fiir den
ortlich variierenden Rauschpegel
an. b) Verankerungsvorrichtung
eines Bohrlochseismometers iiber
einen Spannbogen (Foto: M. Bohn-
hoff, GFZ). ¢) Drei-Komponenten-
Bohrlochseismometer vom Typ
MARK (Eigenfrequenz 1 Hz). Dieses
hochempfindliche Gerdt kommt im
Rahmen des GONAF-Projekts erst-
mals in Bohrungen zum Einsatz. Ei-
ne kardanische Vorrichtung fiir die
drei einzelnen Komponenten inner-
halb des druckdichten Gehduses
sichert die vertikale Ausrichtung
(Foto: B. Najdahmadi, GFZ).

Fig. 1: a) Sketch on the site-
dependence of anthropogenic

and ambient noise as a function
of depth and vicinity to popula-
tion centers (grey shading). Red
traces represent seismic signals
with P- and S-wave trains and
blue traces indicate the level of
ambient noise at the various loca-
tions, respectively. b) Coupling
device for a borehole seismometer
achieved through a bow spring.

¢) Three-component borehole
seismometer (type MARK, natural
frequency 1 Hz) as used for the first
time in downhole deployments in
the frame of the GONAF project. A
gimbaled construction for each of
the three components embedded
in the pressure-secure housing en-
sures verticality of the instrument
at depth.
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Ausbreitung und Streuung mit der Entfernung ab. Die Auswirkung
dieses Effekts auf die Datenqualitdt hangt jedoch stark von der je-
weiligen Messgeometrie ab: So kann etwa im Fall der seismischen
Uberwachung eines geothermischen Reservoirs in einer Tiefe
von typischerweise 3 bis 4km die Hypozentralentfernung durch
Sensoren in einigen hundert Metern Tiefe schon maBgeblich (um
etwa 10%) verkiirzt werden, wohingegen bei der Uberwachung
von Erdbebenzonen mit Hypozentren in zehn und mehr Kilometern
Tiefe dieser Effekt fast vernachldssigbar klein ist (wenige Prozent).

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von Bohrlochseismometern
ergibt sich aus der Méglichkeit, eine vertikale Kette aus meh-
reren Sensoren zu installieren, und damit die Bodenbewegung
in verschiedenen Tiefenstockwerken und relativ zu der Sig-
nalamplitude an der Oberflache zu messen. Dadurch kénnen
wichtige Anhaltspunkte fiir eine standortabhdngige seismische
Gefdhrdung in besiedelten Gebieten gewonnen werden, denn
aufgrund von Anderungen der Beschaffung der oberflichennah-
en Erdschichten kann es lokal zu erheblichen Verstarkungen
der Amplituden von Erdbebenwellen kommen (soil amplifica-
tion, siehe Abb. 1a). AuBerdem l3sst sich durch das Aufsummie-
ren der Registrierungen aller Seismometer in einer Kette, das
sogenannte Stapeln (engl. stacking), das Verhaltnis zwischen
Nutzsignal und Rauschen (SNR) um den Faktor der Quadratwur-
zel der Anzahl gestapelter Seismometer verbessern. Also erzielt
man beispielsweise bei vier gestapelten Seismogrammen eine
Verdopplung der Signalqualitat.

Das Mitte der 1980er Jahre am Parkfield-Segment der San
Andreas-Verwerfung in Kalifornien installierte High Resolution
Seismic Network (HRSN) hat erstmals nachhaltig den Nutzen des
Einsatzes von Bohrlochseismometern im Langzeitbetrieb ver-
deutlicht. Das HRSN ist Teil des Parkfield Earthquake Prediction-
Experiments, in dessen Rahmen die bis heute detaillierteste
Uberwachung eines Schliisselsegments einer kontinentalen Plat-
tenrandstorung realisiert wurde. Das HRSN besteht aus einem
Netzwerk fest installierter Bohrlochseismometer rund um das
Parkfield-Segment in 200 bis 300m Einsatztiefe. Das Messnetz
ist bis heute in Betrieb und liefert auf Basis von Registrierun-
gen kleinster Erdbeben eine entscheidende Datengrundlage zur
Uberwachung des Parkfield-Segments. Das bei Weitem regional
umfangreichste Netzwerk aus Bohrlochseismometern weltweit
wurde im Verlauf der letzten Jahrzehnte in Japan errichtet, um
dort flaichendeckend die Seismizitdt bei niedriger Detektions-
schwelle und in hoher Auflosung in Nah-Echtzeit zu tiberwachen.
Der Einsatz von Bohrlochseismometern stellt heute allerdings
aufgrund verschiedener technologischer und logistischer Her-
ausforderungen nach wie vor die grofie Ausnahme dar.

Herausforderungen und Einsatzbereiche
der Bohrlochseismologie

Der Einsatz von Seismometern in Bohrungen bringt eine Reihe
von Herausforderungen mit sich. Allen voran ist das qualitats-
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bewusste und schnelle Abteufen von Bohrungen ein entschei-
dender Erfolgsfaktor. Abgesehen vom hohen technischen und
logistischen Aufwand steigen erfahrungsgemaf die Bohrkos-
ten exponentiell mit der Bohrtiefe an. Einer Festlegung der
Einsatztiefe von Bohrlochseismometern geht daher immer eine
Abwagung der Zielteufe im Vergleich zum erwarteten Vorteil bei
den Monitoringbedingungen voraus. In den meisten Fallen liegt
das Optimum bei wenigen hundert Metern Tiefe, da sich der
Rauschpegel zu groBeren Tiefen hin nur unwesentlich weiter
reduziert und der zweite Faktor, die verringerte Hypozentralent-
fernung, meist vernachlassigbar ist. Besondere Herausforde-
rungen fiir Bohrlochinstallationen sind eine abgeschirmte und
damit storungsfreie Dateniibertragung nach Ubertage, sowie je
nach Einsatztiefe auch erheblich erhéhte In-situ-Temperaturen
und gestiegene hydrostatische Driicke. Bei Langzeiteinsatzen
in nicht verrohrten (offenen) Bohrungen kénnen zudem teils ag-
gressive Bohrlochfluide hohe Anforderungen an das Material,
Dichtungen und Kabelarmierungen darstellen.

Ohne gute Ankopplung des Sensors iiber die Bohrlochwand
bzw. Stahlverrohrung und dessen Zementierung an die Ge-
steinsformation ist der Einsatz von Bohrlochseismometern
nutzlos. Die Komplettierung einer Bohrlochinstallation ist aller-
dings anspruchsvoll, da im Gegensatz zu Oberflachenstationen
kein direkter Zugriff auf das Messgerdt im Bohrloch besteht,
sondern lediglich ein Signalkabel die Verbindung zum Sensor
darstellt. Die Ankopplung an die Gesteinsformation bei tem-
pordren Einsdtzen erfolgt durch mechanische Verankerung
der Seismometer mittels eines herausfahrbaren Hebelarms
oder eines Spannbogens (Abb.1b). In beiden Féllen besteht
die Moglichkeit, das Gerat nach dem Einsatz am Kabel wieder
zu bergen. Bei einer permanenten Seismometerinstallation in
der Tiefe erzielt man die optimale Ankopplung durch Einze-
mentieren des Messgerats in der Bohrung, wodurch allerdings
eine anderweitige Nutzung der Bohrung fiir die Zukunft aus-
geschlossen ist. Fest installierte Bohrlochsensorik kann dann
im Erfolgsfall mehrere Jahrzehnte kontinuierlich Daten liefern.
Dies ist beim HRSN der Fall, dessen Daten nach wie vor direkt in
das kalifornienweite seismische Messnetz eingespeist werden.
Die wesentlich verbesserten Monitoringbedingungen fiihren zu
einer verringerten Magnituden-Detektionsschwelle durch klei-
nere Rauschpegel und zu einer erhéhten Lokalisierungsgenau-
igkeit der seismischen Ereignisse durch genauere Bestimmung
der P- und S-Phaseneinsatzzeiten. Damit werden durch ein
bohrlochgestiitztes Seismometernetzwerk die Grundlagen fiir
einen hochprdzisen Hypozentrenkatalog geschaffen. Dies er-
laubt eine wesentlich detailliertere Analyse der raumzeitlichen
Entwicklung der Seismizitdt im Untersuchungsgebiet — ein
wichtiger Schliissel zum Verstandnis der unterhalb der Erd-
oberflache ablaufenden Prozesse entlang von Erdbebenzo-
nen. Dariiber hinaus wird damit auch die Voraussetzung fiir
eine prdzisere Abbildung des krustalen Geschwindigkeitsfelds
(tomography) sowie der seismisch aktiven Strukturen (passi-
ve fault-zone imaging) geschaffen. Bohrlochseismologische
Wellenformregistrierungen erlauben dariiber hinaus durch

17



18

Abb. 2: a) Ubersichtskarte der Region Istan-
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Auf den beiden Inseln Sivriada und Biiyakada
werden jeweils 300 m tiefe GONAF-Bohrungen
abgeteuft, in die Ketten aus Bohrlochseismo-

metern installiert werden.

B AFAD

Fig. 2: a) Location map of the greater Istanbul
metropolitan region in northwestern Turkey.
The red line marks the Princes Islands seg-
ment as the main branch of the North Ana-
tolian Fault Zone (NAFZ) below the Sea of
Marmara. Grey symbols are stations of the
regional permanent networks. Blue points

are borehole locations of the ICDP-GONAF
project. b) Enlarged map of the Princes Is-
lands segment. Due to a high probability for
a major (M»7) earthquake this fault segment
is monitored at reduced magnitude-detection
threshold to study a critical fault segment
before, and potentially also during and after
a major rupture. Red triangles are stations of
the island-based PIRES network. 300 m-deep
GONAF boreholes equipped with vertical
chains of seismometers will be installed on
the islands of Sivriada and Biiyakada.

verbesserte Signalqualitdt auch eine prdzisere Bestimmung
weitergehender seismischer Herdparameter (earthquake sour-
ce parameters): Neben den Standardherdparametern wie Hypo-
zentralkoordinaten, Magnitude und Herdzeit sind dies z.B. der
Spannungsabfall auf der aktivierten Bruchzone wdhrend des
Bebens (coseismic stress drop), die Eckfrequenz der im Hypo-
zentrum abgestrahlten Wellen (corner frequency) oder auch der
genaue Verlauf des Bruchprozesses mit der Zeit (source time
function). AuBerdem konnen so auch kontrovers diskutierte
Phanomene, wie etwa das Auftreten von amplitudenschwachen
Wellenformensignaturen vom unmittelbaren Bruchbeginn ei-

nes Erdbebens, erfasst werden. Diese geben Aufschluss {iber
potenzielle Signale vom Nukleationsprozess eines Erdbebens
mit entsprechend wichtigen Anwendungsfeldern, wie etwa der
Moglichkeit einer effektiveren Erdbebenfriihwarnung.

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass durch einen in einem
vergleichsweise kurzen Zeitraum von z.B. einem Jahr erfassten
Erdbebenkatalog mit genaueren Hypozentren und insbesonde-
re vielen magnitudenschwédcheren Ereignissen fiir eine Zielre-
gion eine Kalibrierung des ortlichen Langzeiterdbebenkatalogs
moglich wird. Hier werden dann fiir das gleiche Ereignis die
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Lokalisierungen mit und ohne das zusatzlich installierte
Sensornetz verglichen, die Mislokationsvektoren fiir gezielte
Bereiche bestimmt und dann fiir langer zuriickliegende so-
wie lediglich mit dem Langzeitnetz erfassten Erdbeben als
Korrektur angebracht. Somit erhdlt man eine héhere Loka-
lisierungsgenauigkeit fiir Erdbeben in der Zielregion fiir zu-
riickliegende Zeitrdume, obwohl kein erganzendes Messnetz
zur Verfligung gestanden hat.

Bohrlochseismologie vor den Toren Istanbuls

Das GFZ ist im Rahmen seiner Erdsystem-Observatorien seit
vielen Jahren in der Marmara-Region, im Nordwesten der
Tiirkei, aktiv. Einer der Forschungsschwerpunkte dort ist die
Erdbebeniiberwachung des dstlichen Marmarameeres in un-
mittelbarer Nahe zum Ballungsraum Istanbul mit seinen mehr
als 13 Mio. Einwohnern und einer Wirtschaftskraft von rund
40 % der Tiirkei. Unterhalb des Marmarameeres verlduft in nur
etwa 20 km Entfernung zum historischen Stadtzentrum Istan-
buls der Hauptzweig der Nordanatolischen Verwerfungszone
(North Anatolian Fault Zone NAFZ), eine der grofien Platten-
randstérungen der Erde mit einer Erstreckung von mehr als
1000 km zwischen Ostanatolien und der nérdlichen Agiis. Der
Bereich der NAFZ in der Marmara-Region hat im Verlauf der ver-
gangenen 2000 Jahre mehrfach zu Starkbeben der Magnitude
M>7 gefiihrt, zuletzt im Jahr 1766. Im Mittel liegt die dortige
Wiederkehrperiode fiir Starkbeben bei 200 bis 250 Jahren -
ein Wert, der durch die lange Siedlungsgeschichte historisch
sehr gut dokumentiert ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein M»>7
Erdbeben in der Marmara-Region ist gegenwartig insgesamt als
sehr hoch einzuschatzen. Hinzu kommt, dass das letzte grofie
Beben bei Izmit im Jahr 1999 die Spannungen auf der Verwer-
fung unterhalb des Marmara-Segments nochmals erhdht hat.

Um die entlang des Prinzeninsel-Segments im dstlichen Mar-
marameer auftretende Seismizitdt bei verringerter Magnituden-
Detektionsschwelle zu erfassen, wurde im Jahr 2006 zundchst
ein lokales oberflichengestiitztes Seismometernetz (PIRES)
auf den Istanbul vorgelagerten Prinzeninseln errichtet (Bulut et
al., 2009; 2011; Bohnhoff et al., 2013). Unter Einbeziehung aus-
gewdhlter regionaler Stationen des tiirkischen Katastrophen-
schutzes AFAD und des tiirkischen Erdbebenobservatoriums
Kandilli, sowie Stationen des Armutlu-Netzes (Tunc et al., 2011)
wurde so zundchst die Magnituden-Detektionsschwelle um
etwa eine GroBBenordnung von M=3 auf M=1,8 gesenkt (Abb. 2).
Um die vor einem Starkbeben ablaufenden Prozesse an einer
seismisch aktiven Plattenrandstérung mit bestmoglicher Pra-
zision zu iiberwachen, wurde kiirzlich damit begonnen, ein
bohrlochgestiitztes, geophysikalisches Plattenrandobservato-
rium entlang des Prinzeninseln-Segments zu errichten (GONAF
— Geophysical Observatory at the North Anatolian Fault; www.
gonaf.de). Das GONAF-Projekt ist das erste Projekt im Rahmen
des am GFZ angesiedelten Internationalen Kontinentalen Wis-
senschaftlichen Bohrprogramms ICDP, das sich im Schwer-
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punkt mit der Langzeitiiberwachung einer Verwerfungszone
durch den Einsatz eines Netzwerks von Bohrlochseismometern
befasst. GONAF wird vom GFZ und dem tiirkischen Katastro-
phenschutz AFAD koordiniert. Weitere assoziierte Projektpart-
ner realisieren unter Anderem eine Verdichtung des GPS-Mess-
netzes in der Region und die Installation bohrlochgestiitzter
Deformationsmessgerate.

Im Rahmen von GONAF werden in insgesamt acht 300 m tiefen
Bohrungen vertikale Ketten aus unterschiedlichen Seismome-
tertypen installiert und einzementiert. Die Betriebsdauer ist auf
zundchst 20 Jahre ausgelegt. Die Seismometerketten in den
GONAF-Bohrungen bestehen aus jeweils drei Vertikalseismo-
metern einer Eigenfrequenz von 1 Hz, die im Abstand von 75 m
zum Einsatz kommen. Im Bohrlochtiefsten (300 m) sind zudem
Dreikomponenten-Seismometer mit Eigenfrequenzen von 1,2
und 15 Hz implementiert, um das Spektrum der Signalfrequen-
zen iiber eine moglichst grofRe Bandbreite zu erfassen. In den
Messcontainern am Bohrlochkopf sind neben der Datenerfas-
sungseinheit auch zusatzlich kurzperiodische, Breitbandseis-
mometer und Akzelerometer untergebracht. Die Abtastrate aller
Wellenformenregistrierungen ist auf 2000 Hz festgelegt und die
Daten werden in Echtzeit simultan ans GFZ in Potsdam und zu
AFAD in Ankara iibertragen, wo sie ausgewertet werden.

Beim Einsatz von Dreikomponenten-Bohrlochseismometern be-
steht generell keinerlei Einfluss auf die horizontale Ausrichtung
der Sensoren. Im Fall der GONAF-Bohrlochstationen wird die
horizontale Ausrichtung daher durch Polarisationsanalyse der
Wellenformen von Sprengungen in nahegelegenen Steinbrii-
chen ermittelt und flief3t dann als Korrektur in die Auswertung
der Erdbebensignaturen mit ein. Die senkrechte Ausrichtung
der Sensoren ist an die Vertikalitdt der Bohrungen gebunden.
Fiir die ersten drei GONAF-Bohrungen ergab die Vermessung
der Bohrlochtrajektorie jeweils weniger als ein Grad Ablenkung.
Da die senkrechte Ausrichtung eines seismischen Sensors
fundamental wichtig fiir die korrekte Ubertragung der Boden-
bewegung ist, wurden samtliche GONAF-Bohrlochseismometer
zusdtzlich in eine kardanische Aufhdngung integriert, die ihrer-
seits in einem druckdichten Geh&duse untergebracht ist (Abb. 1¢).

Erste Ergebnisse

Im Folgenden wird exemplarisch die erzielte Datenqualitdt
anhand von Messungen der ersten fertiggestellten GONAF-
Bohrung auf der Halbinsel Tuzla im ostlichen Teil Istanbuls
vorgestellt (Abb. 2). Tuzla wurde als Ort fiir die erste Bohrloka-
tion festgelegt, weil sie in unmittelbarer Nahe zu einem Gebiet
liegt, das seit dem Izmit-Erdbeben von 1999 durch kontinuier-
liche seismische Aktivitdt aufgefallen ist (im folgenden ,,Tuzla-
Cluster* genannt). So konnte mit hoher Wahrscheinlichkeit
davon ausgegangen werden, in einem relativ kurzen Zeitraum
lokal auftretende Seismizitdt in einer Hypozentralentfernung
von 10 bis 15 km zu erfassen, um die Messgeometrie und Daten-
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qualitdt vor dem Abteufen weiterer Bohrungen zu tiberpriifen.
Nach Fertigstellung der Bohrarbeiten und Komplettierung der
Seismometer-Installation nahm die erste GONAF-Station zu
Beginn des Jahres 2013 ihren Betrieb auf. Im April 2013 fiel ein
lokales Erdbeben mit einer Magnitude von M=1,5 auf, welches
von permanenten regionalen Seismometernetzen erfasst und in
der Umgebung des Tuzla-Clusters lokalisiert wurde (Abb. 2). Die
Analyse der Registrierungen der GONAF-Bohrlochseismometer
zeigt, dass es sich bei dem M1,5-Erdbeben nur um das gréfite
Ereignis einer Erdbebensequenz handelt. Durch die reduzierten
Rauschpegel in den verschiedenen Tiefenstockwerken und die
relative Nahe der Bohrung zur Hypozentralregion konnten insge-
samt 114 zusatzliche, kleinere Erdbeben durch Kreuzkorrelation
der Wellenformen detektiert werden. 19 von diesen wurden,
allerdings mit wesentlich geringerem Signal-Rausch-Verhiltnis,
auch auf den inselgestiitzten PIRES-Stationen erfasst (Abb. 3).

Die weitergehende Analyse zeigt, dass es sich bei der hier
aufgetretenen Seismizitat nicht um eine Hauptbeben-Nachbe-
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ben-Sequenz handelt. Hingegen spricht die zeitliche Abfolge
der Erdbeben und der Magnituden fiir das Auftreten eines
Erdbebenschwarms. Die Hauptaktivitat des Tuzla-Schwarms er-
streckte sich {iber einen Zeitraum von etwa fiinf Tagen (Abb. ).
Derartige seismische Sequenzen treten z.B. auch in vulkanisch
aktiven Gebieten auf und werden meist mit dem Aufstieg von
krustalen Fluiden (z.B. Magma) in Verbindung gebracht. Die
innerhalb des Tuzla-Schwarms beobachtete Seismizitdt in
7km Tiefe steht moglicherweise in ursachlichem Zusammen-
hang mit dem Aufstieg von Fluiden und Gasen entlang von
Nebendsten des Prinzeninsel-Segments (Geli et al., 2008). Ein
direkter Zusammenhang mit in der gleichen Region am Meeres-
boden beobachteten Ausgasungen ist moglich, muss aber zu-
ndchst noch weiter untersucht werden. Analysen der Gaszusam-
mensetzung scheinen eher auf eine geringere Ursprungstiefe als
die beobachtete Tiefe des Bebenschwarms, und damit auf einen
entkoppelten Prozess hinzudeuten. Eine systematische raum-
zeitliche Wanderung von Erdbeben innerhalb des Schwarms

Abb. 3: Seismische Wellenformenregistrierungen des Tuzla-Erdbe-
benschwarms von April bis Mai 2013. Gezeigt ist jeweils die vertikale
Bodenschwingung fiir jedes der detektierten Erdbeben an der GONAF-
Station auf der Halbinsel Tuzla in 215 m Tiefe. Die hohe Ahnlichkeit der
Signale weist auf eine sehr eng begrenzte Herdregion der Ereignisse
hin. Wdhrend von den regionalen Festnetzstationen nur das stdrkste
Erdbeben dieses Schwarms mit einer Magnitude von 1,5 erfasst und
lokalisiert wurde (schwarze Spur), konnten auf den inselgestiitzten
PIRES-Stationen (rote Spuren) 19 weitere schwdchere Erdbeben erfasst
werden. Durch den Einsatz von Bohrlochseismometern in der GONAF-
Bohrung auf Tuzla (Abb. 2) konnten bei reduziertem Rauschpegel und
verringerter Hypozentralentfernung weitere 95 magnitudenschwdchere
Erdbeben aus derselben Herdregion erfasst werden (blaue Spuren).
Alle Ereignisse zusammen bilden einen Erdbebenschwarm, der ohne
Bohrlochstationen nicht detektiert worden wdre.

Fig. 3: Waveform recordings of the Tuzla earthquake swarm of May-June
2013. The traces shown are recordings of the vertical component at the
GONAF borehole seismometer at 215 m on the Tuzla peninsula. While
only one event was detected and located by the regional permanent
seismic network (black trace), another 19 smaller-magnitude events
were detected by the PIRES stations on the Princes islands (red traces).
Using a cross-correlation technique additional 95 earthquakes were
detected by the GONAF Tuzla borehole station (blue traces). All events
belong to one earthquake swarm within a narrow hypocentral region
close to the Tuzla cluster (see Fig. 2).
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Abb. 4: Zeitliche Entwicklung des Tuzla-Erdbebenschwarms (tdgliche Ereignisrate). Wéhrend die Hauptaktivitit zwischen dem 18. und 23.
April 2013 liegt wurde mittels Wellenform-Kreuzkorrelationsanalyse iiber einen Zeitraum von zwei Monaten eine Reihe weiterer dhnlicher
Erdbeben detektiert. Der Kasten oben links zeigt die zeitliche Entwicklung der Magnituden mit der Zeit und liefert klare Hinweise auf einen
Erdbebenschwarm. Der Kasten oben rechts zeigt die zeitliche Entwicklung der Differenzlaufzeit aus P- und S-Wellen, wobei die geringe Va-
riation keine systematische Wanderung von Erdbeben innerhalb der Schwarmregion erkennen ldsst.

Fig. 4: Temporal evolution of the Tuzla earthquake swarm (daily event rate). While the main activity of the swarm occurred during April 18-
23 2013 several additional events with highly similar waveforms were detected during the framing two-month period. The inset in the up-
per left shows the temporal evolution of the earthquake magnitudes indicating a swarm-type behavior rather than a mainshock-aftershock
sequence. In the upper right the S-P times are plotted indicating that no major internal migration of hypocenters was identified.

kann durch Anderungen in der Differenz der Ankunftszeiten von
Scher- und Priméarwelle (S-P time) festgestellt werden. Diese va-
riiert im Fall des Tuzla-Schwarms nur minimal, daher kann eine
signifikante rdumliche Veranderung der Seismizitdtsverteilung
wahrend des Schwarms ausgeschlossen werden (Abb.4). Die
weitere Auswertung dieser Daten am GFZ dauert an.

Ausblick

Der systematische Einsatz von Bohrlochseismometern stellt heute
trotz der beschriebenen substanziellen Vorteile nach wie vor die
Ausnahme bei der Erdbebeniiberwachung dar. Dies ist zuallererst
durch hohe Bohrkosten, teure Spezialmesstechnik und in einer auf-
wendigen Installationslogistik begriindet. Bestehende bohrlochge-
stiitzte seismische Langzeitinstallationen, unter anderem in Japan
und Kalifornien, dokumentieren, dass ein Betrieb (iber Jahrzehnte
moglich ist und die so gewonnenen Messdaten die Grundlage fiir
aktuelle Forschung bilden. Erste Messdaten von kiirzlich in der
Marmara-Region installierten Bohrlochseismometer-Arrays im Rah-
men des vom GFZ gemeinsam mit dem tiirkischen Katastrophen-
schutz AFAD koordinierten ICDP-GONAF-Projekts bestdtigen den
Nutzen von rauscharmen seismischen Registrierungen. Hier zeigt
sich auch, dass international vernetzte Projektstrukturen, wie die
Erdsystem-Observatorien des GFZ, eine wichtige Voraussetzung fiir
wissenschaftlich motivierte Langzeitvorhaben darstellen.
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In Teufels Kiiche — Bohrungen ins Innere
von Vulkanen

Thomas Wiersberg, Samuel Niedermann, Martin Zimmer
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Volcanoes fascinate both scientists and the general public alike. Their hazard risk, their capability to provide unique samples from
depth, and their geothermal potential renders them important targets for scientific drilling. To date, a total of seven ICDP volcano
drilling projects have been in operation or completed, while several others are in planning. Here we report on the Hawaii Scientific
Drilling Project HSDP (USA), the Unzen Scientific Drilling Project USDP (Japan) and the Campi Flegrei Deep Drilling Project CFDDP
(Italy). The primary objective of the HSDP was to improve our knowledge of the processes within mantle plumes feeding hotspot
volcanoes such as Hawaii or Yellowstone. Noble gas isotope studies on olivine from drill core samples revealed important informa-
tion on the evolution of the Hawaii plume in time and space. USDP has addressed fundamental scientific questions on the structure
and growth history of the Unzen volcano and aimed to clarify the eruption mechanism. Online gas monitoring during drilling into the
magma conduit has demonstrated that degassing and fluid circulation in the magma conduit are major factors governing the erup-
tions of Unzen. The substructure of the Campi Flegrei caldera is the target of CFDDP. This project aims to better understand volcanism
associated with large calderas and to study the interaction between magmatic and geothermal systems as well as the role of fluids
in the generation of seismic unrest, ground uplift and eruptions.
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Vulkane faszinieren Laien wie Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler gleichermafien und sind wichtige Forschungsob-
jekte fiir unterschiedliche wissenschaftliche Untersuchungen.
Vulkanausbriiche kénnen je nach Art und Starke Auswirkungen
auf unseren Lebensraum und das Klima von regionaler bis glo-
baler Skala haben, jedoch ist unser Wissen zur Vorhersagbar-
keit von Vulkanausbriichen begrenzt und hangt vom Vulkantyp
und letztendlich vom einzelnen Vulkan ab. Vulkane férdern
Material aus groBen Tiefen an die Erdoberfliche, das sonst
nicht der Wissenschaft zugdnglich ware. Es liefert wertvolle
Informationen zum Aufbau und zur Entwicklung von Vulkanen
sowie der Lithosphare, Asthenosphare und ggf. auch des tiefen
Mantels. Die hdufig an vulkanische Gebiete angeschlossenen
hydrothermalen Reservoire sind zudem fiir Untersuchungen zur
geothermischen Energiegewinnung von Interesse.

Die Vulkanforschung beschéftigte sich in der Vergangenheit vor
allem mit Untersuchungen von und an der Erdoberflache. Mag-
menbildung und Magmenaufstieg, d.h. Prozesse, welche zur
Entstehung sowie zum Ausbruch eines Vulkans fiihren, laufen
jedoch in der Tiefe ab. Letztlich kann ein besseres Verstandnis
dieser Prozesse, welches auch die Grundlage fiir eine mégliche
Vorhersagbarkeit von Ausbriichen darstellt, nur durch Untersu-
chungen in und an Proben aus der Tiefe gewdhrleistet werden.
Das am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ angesiedelte
Internationale Kontinentale Wissenschaftliche Bohrprogramm
ICDP hat daher Vulkane als ein wichtiges Untersuchungsziel
wissenschaftlicher Bohrkampagnen identifiziert. Bohren in ak-
tive Vulkane kann aufgrund des erhdhten thermischen Gradien-
ten eine Herausforderung sowohl an Bohrwerkzeug und Mess-
gerdte als auch an die Bohrspiilung darstellen. Die Bohrspiilung
zirkuliert wahrend des Bohrens im Bohrloch (vgl. Artikel von
Harms in diesem Heft), um Bohrwerkzeug und Messgerite zu
kiihlen und kann sich im Extremfall so stark erhitzen, dass sie
auf dem Weg zur Erdoberflache zu sieden beginnt. Sie muss
dann an der Oberflache kondensiert und gekiihlt werden. Sollte
beim Bohren in Vulkane fliissiges Magma angetroffen werden,
so muss die Bohrung unterbrochen werden. Es ist jedoch sehr
unwahrscheinlich, dass dadurch ein Vulkanausbruch ausgelost
wird. Einen Risikofaktor stellt der unkontrollierte Zutritt von

Links: Untersuchungen am Vulkan ,,Solfatara“ im Vorfeld
der Tiefbohrung in der Campi-Flegrei-Caldera in Italien
(Foto: T. Wiersberg, GFZ)

Left: Site survey at the “Solfatara” volcano in preparation of the
deep drilling campaign in the Campi Flegrei Caldera, Italy

Kontakt: T. Wiersberg
(thomas.wiersherg@gfz-potsdam.de)
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gespannten Fluiden und Gasen in das Bohrloch dar, welcher
jedoch mithilfe einer Bohrspiilung hoher Dichte sowie soge-
nannter ,,Blowout-Preventer®, d.h. Absperrventile direkt {iber
dem Bohrloch, kontrolliert werden kann.

Bis heute wurden im Rahmen von ICDP-Projekten sieben Boh-
rungen in bzw. an Vulkanen niedergebracht (Abb.1), weitere
sind in Planung. Im Folgenden werden drei Beispiele von wis-
senschaftlichen Bohrungen in Vulkane ndher vorgestellt, an
denen das GFZ beteiligt ist: Mauna Kea auf Hawaii (USA) als Ver-
treter des sogenannten Hotspot-Vulkanismus, Unzen (Japan),
ein Schichtvulkan des pazifischen Feuerrings, sowie Campi
Flegrei (Italien), ein Calderavulkan 20 km westlich von Neapel.

ICDP Hawaii Scientific Drilling Project

Die Vulkankette der Hawaii-Inseln ist das klassische Beispiel
fiir Intraplatten-Vulkanismus, der durch den Aufstieg basi-
scher Schmelzen aus dem tiefen Erdmantel verursacht wird.
Geophysikalische und geochemische Untersuchungen legen
nahe, dass die Quelle dieses sogenannten ,,Mantel-Plumes* im
unteren Erdmantel liegt. Da sich hier die Pazifische Platte {iber
den stationdren Plume hinwegbewegt, verschiebt sich dessen
relativer Austrittspunkt auf der Platte im Lauf der Jahrmillionen,
was zur Bildung einer Inselkette mit von Stidosten nach Nord-
westen zunehmendem Alter gefiihrt hat. Aktuell konzentriert
sich die vulkanische Aktivitat auf die Hauptinsel von Hawaii und
dort insbesondere auf die Vulkane Mauna Loa (Abb. 2) und Ki-
lauea sowie den unter der Meeresoberflache befindlichen Loihi
Seamount. Der im Norden der Hauptinsel gelegene Mauna Kea
hat die Hauptphase seiner Aktivitat bereits beendet; sein letzter
Ausbruch fand vor etwa 4500 Jahren statt.

Um die zeitliche Entwicklung eines Hawaii-Vulkans im Detail
zu untersuchen und mehr (iber die Eigenschaften des Hawaii-
Plumes sowie von Mantelplumes allgemein zu erfahren, wurde
im Jahr 1993 in der Ndhe der Stadt Hilo auf der Hauptinsel Ha-
waii eine 1056 m tiefe Pilotbohrung niedergebracht. Die dicht
daneben abgeteufte ICDP-Hauptbohrung erreichte im Jahr 1999
3109 m und wurde zwischen 2003 und 2007 auf 3519 m vertieft.
Beide Bohrungen forderten zundchst Laven des Mauna Loa,
unterhalb 250 bis 280om Tiefe dann Lavaabfolgen des Mauna
Kea. Bis 1090 m Tiefe handelt es sich um subaerisch eruptierte
Laven, darunter wurden submarine Ablagerungen (Hyaloklasti-
te und Kissenlaven) erbohrt.

Am GFZ wurden aus den Bohrkernen Olivine separiert (Abb. 3)
und an diesen die Konzentrationen und Isotopenzusammenset-
zungen aller stabilen Edelgase untersucht. Edelgase sind aus-
gezeichnete Tracer fiir die Herkunft von Magmen sowie fiir die
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Abb. 1: Laufende und beendete ICDP-Vulkanbohrprojekte; von West nach Ost: Koolau (Hawaii), Mauna Kea (Hawaii), Long Valley (Kalifornien),
Snake River Plain (Idaho), Krafla (Island), Campi Flegrei (Italien), Unzen (Japan)

Fig. 1: Running or completed ICDP volcano drilling projects from west to east: Koolau (HI, USA), Mauna Kea (HI, USA), Long Valley (CA, USA),
Snake River Plain (ID, USA), Krafla (Iceland), Campi Flegrei (Italy), Unzen (Japan)

Abb. 2: Blick vom Mauna Kea (4205 m) auf den breiten Riicken des Mau-
na Loa (4170 m) auf der Hauptinsel Hawaii. Wihrend Mauna Loa sich
noch in der Hauptphase seiner Aktivitdt (,Schildaufbauphase®) befindet,
hat Mauna Kea diese bereits beendet, was sich u. a. an den im Vorder-
grund sichtbaren Schlackekegeln zeigt. (Foto: S. Niedermann, GFZ)

Fig. 2: View from Mauna Kea (4205 m) to the broad ridge of Mauna
Loa (4170 m) on the Big Island of Hawaii. While Mauna Loa is still in its
main activity phase (“shield building stage”), Mauna Kea has already
ended that phase, as shown e.g. by the presence of cinder cones vis-
ible in the front.

Prozesse, denen diese beim Aufstieg zur Erdoberflache ausge-
setzt waren, wie etwa Aufschmelzen, Entgasung und Mischung
mit anderen Komponenten. Im Folgenden soll dies anhand der
Isotopendaten von Helium und Neon vorgestellt werden.

Hawaii ist gemeinsam mit Island bekannt fiir sehr hohe Isoto-
penverhdltnisse von 3He/“He bis zu etwa 35 Ra=1,39x107¢ (Rp
ist das 3He/4He-Verhiltnis in Luft). Im Gegensatz dazu zeigen
mittelozeanische Riickenbasalte (MORB), die typisch fiir den
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Abb. 3: Ansicht einer Bohrkernprobe mit in das Basaltgestein einge-
betteten, bis zu zentimetergrof3en Olivinkristallen. Olivine sind ausge-
zeichnete Edelgasspeicher, welche die urspriinglichen Isotopenzusam-
mensetzungen liber geologische Zeitriume konservieren. (Foto: GFZ)

Fig. 3: View of a drill core sample with up to centimeter-sized olivine
crystals embedded in the basalt matrix. Olivines retain noble gases
very well, conserving their original isotope compositions over geologi-
cal timescales.

konvergierenden oberen Erdmantel sind, weltweit 3He/“He-
Verhdltnisse um 8 Rp, wahrend in der Kruste sehr geringe Werte
um 0,01 Ry gemessen werden. Ahnliche, wenn auch weniger
deutliche Unterschiede gibt es in den Isotopenzusammenset-
zungen von Neon, Argon und Xenon.

Abb. 4a zeigt die 3He/“He-Verhiltnisse gegen die Teufe; zu-

sdtzlich zu den eigenen Ergebnissen sind auch Literaturdaten
dargestellt (Kurz et al., 1996, 2004; DePaolo et al., 2001).
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Auffallend ist, dass sowohl im Mauna-Loa-Bereich als auch im
subaerischen Teil der Mauna-Kea-Laven die 3He/4He-Verhiltnis-
se von zundchst MORB-dhnlichen Werten um 8 Ry mit der Tiefe,
d. h. mit dem Alter ansteigen. Unterhalb von etwa 800 m zeigen
Mauna-Kea-Laven etwa 11 bis 12 Rp, abgesehen von einigen
erhéhten Werten bis »20 Rp insbesondere zwischen 2000 und
2600 m. Diese Beobachtung kann durch einen ,,zonierten Plume“
erkldrt werden: Die fiir Hawaii charakteristische Isotopensig-
natur tritt nur im Zentrum des Plumes in reiner Form auf. Dort
liegt heute der submarine Vulkan Loihi Seamount. Vor einigen
100000 Jahren war das Zentrum noch weiter westlich unter dem
Mauna Loa; der nordlich davon gelegene Mauna Kea befand
sich jedoch immer am Rand des Plumes, wo Material aus dem
umgebenden oberen Mantel eingemischt wird. Daher erreichen
Mauna-Kea-Laven nicht die hohen 3He/“He-Verhiltnisse wie eini-
ge Proben von Loihi und Mauna Loa. Es gab aber offenbar Phasen
erh6hter Aktivitdt, in denen auch die AuBBenbereiche des Plumes
starker mit Material aus dem Zentrum versorgt wurden.

Das Modell eines zonierten Plumes kann auch andere geoche-
mische Trends der Hawaii-Laven wie z. B. die Isotopensignaturen
von Sr und Nd erklaren, jedoch zeigen die Neon-Daten ein ande-
res Bild: Das Dreiisotopendiagramm *°Ne/>>Ne gegen 2'Ne/>*Ne
(Abb. 5) zeigt fiir die Olivine trotz z. T. relativ groBer Fehlergren-
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zen deutlich, dass sich bis auf einen singuldaren Wert alle Daten
entlang der ,Loihi-Kilauea-Linie“ gruppieren, die Mischungen
zwischen Luft-Neon und der fiir den Hawaii-Plume typischen Zu-
sammensetzung entspricht. Dagegen zeigen die Proben keinerlei
Hinweise auf einen Einfluss von MORB-Neon, wie es aufgrund
der teilweise sehr MORB-dhnlichen Heliumdaten insbesondere
im subaerischen Mauna-Kea-Bereich zu erwarten wdre. Um die
Neon-Daten in Abhadngigkeit der Bohrlochtiefe zeigen zu kénnen,
werden die >*Ne/??Ne-Verhiltnisse auf das Mantel-Endglied,
definiert durch 2°Ne/?>Ne=12,5, extrapoliert. Das Ergebnis ist in
Abb. 4b dargestellt: Es ist keine Tiefenabhdngigkeit festzustel-
len, fast alle Daten gruppieren sich um den fiir Loihi und Kilauea
typischen Wert.

Diese Edelgasstudie an Proben der Hawaii-Tiefbohrung zeigt,
dass die geochemische Struktur des Hawaii-Plumes (und anderer
Mantelbereiche) durch das relativ einfach zu messende Helium
nicht ausreichend beschrieben wird, da seine Isotopenzusam-
mensetzung leicht durch sekunddre Prozesse wie Schmelzbil-
dung und Mischung mit externen Komponenten verdandert wird.
Neon ist gegen solche Verdanderungen weit weniger anfallig und
liefert daher bedeutende zusétzliche Informationen. Die voll-
standigen Ergebnisse aus den Bohrphasen von 1993 und 1999
zeigen Althaus et al. (2003).
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Abb. 4: Tiefenabhdngigkeit von 3He/*He (a) und (:Ne/?*Ne)yanter (b) in den Bohrkernen der Hawaii-Tiefbohrungen. (:Ne/??Ne) yantel ist das
luftkorrigierte **Ne/*>Ne-Verhiltnis (siehe Text). Auffallend ist die starke Variation des Helium-Isotopenverhidltnisses von MORB-dhnlichen zu
hoheren Werten, wihrend die Neon-Daten iiber den gesamten Tiefenbereich im fiir Hawaii typischen Bereich verbleiben. Helium-Literaturdaten
stammen von Kurz et al. (1996, 2004) und DePaolo et al. (2001). Eigene Daten sind mit 2o-Fehlergrenzen dargestellt.

Fig. 4: Depth dependence of >He/*He (a) and (**Ne/?>Ne) mantie (b) in the drill cores of the Hawaiian Scientific Drilling Project. (**Ne/?>Ne) mantie
is the air-corrected **Ne/?*Ne ratio (see text). Note the substantial variation of the helium isotope ratio from MORB-like to higher values, while
neon data are constant at values typical for Hawaii over the whole depth range. Helium literature data are from Kurz et al. (1996, 2004) and

DePaolo et al. (2001). Own data are shown with 2o error limits.
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Abb. 5: Neon-Dreiisotopendiagramm fiir die Daten der Hawaii-Tief-
bohrung mit 20-Fehlergrenzen. Die Loihi-Kilauea-Linie reprdsen-
tiert Mischungen zwischen Luft-Neon und der fiir Hawaii typischen
Zusammensetzung, die MORB-Linie zeigt Mischungen zwischen
Luft und der Komponente in mittelozeanischen Riickenbasalten.
Solares Neon und Luft-Neon (Atm) sowie die Massenfraktionie-
rungslinie (MFL) sind ebenfalls eingezeichnet.

Fig. 5: Neon three-isotope plot for Hawaii Scientific Drilling Project
data with 20 error limits. The Loihi-Kilauea line represents mix-
tures between air neon and the composition typical for Hawaii, the
MORB line shows mixtures between air and the component found
in mid-ocean ridge basalts. Solar and atmospheric (Atm) neon as
well as the mass fractionation line (MFL) are shown also.

ICDP Unzen Scientific Drilling Project

Der aufgrund seiner heftigen Eruptionen und der Ndhe zu stark
bevolkerten Gebieten von der UNESCO als Dekadenvulkan no-
minierte, 1360 m hohe Unzen liegt auf der Shimabara-Halbinsel
auf Kyushu, der siidlichsten der vier Hauptinseln Japans. Er
entstand vor rund 500000 Jahren am westlichen Ende des
aktiven Beppu-Shimabara-Grabens und férdert hauptsdchlich
dazitische Magmen. Seine historischen Eruptionen waren durch
dicke Lavafliisse und Dombildung gekennzeichnet. Eine Lava-
eruption am Gipfel fiihrte 1792 zu einem grof3en Flankenabbruch
ins Meer mit einem resultierenden Tsunami. Dieses Ereignis war
die groBte vulkanische Katastrophe in der Geschichte Japans
und forderte 15 ooo Menschenleben.

Vulkanischer Tremor westlich des Unzen zeugte nach 198 Jahren
relativer Ruhe im Friihjahr 1990 von erneuter Aktivitat. Innerhalb
eines Jahres traten phreatische Eruptionen an mehreren Stellen

am Gipfel auf, die auf das Eindringen von frischem Magma in ei-
ne wahrscheinlich wassergesattigte Zone 1 bis 2,5 km unterhalb
des Gipfels zuriickgefiihrt wurden. 1991, etwa 18 Monate nach
den ersten Erdbeben, trat Magma am Gipfel aus und bildete
einen Lavadom, der iiber die ndchsten vier Jahre kontinuierlich
wuchs. Mehr als 10000 pyroklastische Strome entstanden in
dieser Zeit, der grofite erreichte am 3. Juni 1991 eine Lange
von 4,3km und totete 43 Menschen in einer evakuierten Zone,
darunter die bekannten Vulkanologen Katia und Mauris Krafft.

Nach der Eruptionsphase begann ein sechsjahriges umfangrei-
ches ICDP-Bohrprogramm, um den Forderschlot von 1990 bis
1995 in mehr als 1 km Tiefe zu erkunden. In der ersten Phase
des Forschungsvorhabens wurden zwei vertikale Bohrungen
(USDP-1 mit 750 m und USDP-2, 1463 m) an der Ostflanke des
Vulkans abgeteuft und teilweise gekernt, um die Struktur und
Eruptionsgeschichte des Unzen zu erforschen. Im Anschluss
an eine weitere Erprobungsbohrung wurde 2003 an der Nord-
flanke die Hauptbohrung (USDP-4) begonnen. Die bis zu 75°
abgelenkte Bohrung traf in 160om den Schlot und erreichte
im Juli 2004 die Endteufe von 1995 m bei einer vertikalen Tiefe
unterhalb des Gipfels von 1500 m (Abb. 6).

Im Rahmen dieses ICDP-Bohrprojekts fiihrte das GFZ beim Nie-
derbringen von USDP-4 kontinuierliche Echtzeitanalysen der in
der Bohrspiilung geldsten Gasphase durch, um ein Tiefenprofil
der Gasgehalte im Vulkangebdude zu erhalten und um Zufluss-
zonen zu detektieren. Das in der Bohrspiilung geldste Gas wur-
de dazu in einem Gas/Wasser-Separator mechanisch und unter
leichtem Vakuum extrahiert. Die kontinuierliche Analyse des
freigesetzten Gases erfolgte in einem Feldlabor direkt auf der
Bohrlokation mit einem Quadrupol-Massenspektrometer und
einem #22Radon-Alpha-Detektor (Abb. 7). Die Bohrspiilungsgase
bestanden aus geldster Luft, Gasen, die mechanisch durch den
BohrmeiBBel aus den Gesteinen freigesetzt wurden und freien
Gasen, die in das Bohrloch durch Kliifte eintraten.

Unsere Ergebnisse liefern einen Beitrag zum Verstdndnis des
Entgasungsverhaltens des Unzen. Petrologische Untersuchun-
gen zeigten, dass Unzen-Magma im Forderschlot rund 6 Gew.%
Wasser enthdlt. Beim AusflieRen an der Oberflache war aber
nahezu kein Wasser mehr vorhanden. Nach Nakada et al. (1997)
soll dieses magmatische Wasser in weniger als 1 bis 2km Tiefe
abgegeben werden und auf Briichen und Kliiften innerhalb des
Vulkangebdudes zirkulieren.

Durch den Nachweis von Helium mit Mantelsignatur sowie von
hohen CH,., He- und Rn-Konzentrationen und die Detektion von
mehreren Fluidfliissen unterhalb 1470 m Bohrlochtiefe, die fiir ein
effektives Entgasen des Magmas sprechen, konnte diese Theorie
bestdtigt werden. Der friihe Wasserverlust im Forderschlot fiihrt
zur Viskositatszunahme des Magmas, was folglich auch fiir die
Dombildung am Unzen verantwortlich ist. Die Existenz mehrerer
signifikanter Zuflusszonen zeigt, dass sich Losungen und Gase
innerhalb des Vulkangebdudes frei bewegen. Die Detektion die-
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Abb. 6: Modell des Unzen mit Flankenbohrung
USDP-4 (Foto: J. C. Eichelberger, Univ. of Alas-
ka Fairbanks, USA)

Fig. 6: Schematic model of Unzen including the
USDP-4 borehole
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Abb. 7: Experimenteller Aufbau der Gasmesseinrichtung auf dem Bohrplatz

Fig. 7: Setup of the on-site gas-monitoring assembly
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ser hydrothermalen Fluide unterstiitzt ein Modell von Fujimitsu
etal. (2008), das intensive hydrothermale Zirkulation fiir Tempe-
raturen von etwa 175 °C im erbohrten Forderschlot von 1990 bis
1995 verantwortlich macht; deutlich geringer als prognostizierte
Werte (500 bis 600 °C). Eine pyritreiche, hydrothermal alterierte
Zone wurde ab Erreichen des Forderschlots in 1600 m Tiefe durch
die kontinuierlich zunehmende H,S-Konzentration angezeigt
(Tretner et al., 2008).

Bohrungen in einen aktiven und gut untersuchten Vulkan er-
schlieflen die Moglichkeit, /n-situ-Untersuchungen durchzufiih-
ren, Gesteins- und Fluidproben zu sammeln sowie deren Tie-
fenverteilung zu messen. Durch die Unzen-Forderschlotbohrung
und die wissenschaftlichen Begleitexperimente konnten prinzi-
pielle Fragestellungen des Entgasungsverhaltens, des Eruptions-
mechanismus und des Abkiihlungsverhaltens geklart werden,
die fiir das Verstandnis magmatischer Prozesse und damit fiir
die Minimierung vulkanischer Gefahren essentiell sind.

ICDP Campi Flegrei Deep Drilling Project

Grofe, kesselférmige Krater, sogenannte Calderen, sind Zeu-
gen des vermutlich gefdhrlichsten Typs von Vulkanismus auf
der Erde. Eine Caldera entsteht durch explosionsartiges Entlee-
ren einer grolen Magmenkammer, wobei bis zu mehrere hun-
dert Kubikkilometer an Material freigesetzt werden. Dabei wird
das iiber der Magmenkammer liegende Deckgestein entweder
durch den Ausbruch weggesprengt oder stiirzt unmittelbar
nach dem Ausbruch ein und erzeugt so die typische Kessel-
struktur, die Durchmesser von tiber 5o km aufweisen kann.

0.015
0.014 —

o 0013

Die Campi-Flegrei-Caldera (Campi Flegrei = Brennende Felder)
hat einen Durchmesser von rund 14 km und liegt etwa 20 km
westlich von Neapel in der siiditalienischen Region Kampani-
en. Geochemisch unterscheidet sich die Campi-Flegre-Caldera
vom benachbarten Vesuv sowohl in der Zusammensetzung
rezenter Fluide und Gase als auch im geforderten Material
vergangener Eruptionen. Dennoch gibt es geophysikalische
Hinweise, dass die Magmenkammern beider Vulkane mitein-
ander wechselwirken.

Der fritheste Ausbruch der Caldera, datiert auf 37000 v. Chr.,
setzte bis zu 200km3 Ignimbrit frei. Dieser Ausbruch wird
als Ursache eines Klimawandels (Heinrich-Event V), der zum
Aussterben der Neandertaler fiihrte, diskutiert. Ein weiterer
Ausbruch vor etwa 15000 Jahren lief3 das Innere der Caldera
um mehrere hundert Meter einstiirzen. Vor etwa 4000 Jahren
entstand in der Caldera ein neuer Vulkan, die Solfatara. Die
letzten magmatischen Aktivitdten der Caldera im Jahr 1538
fiihrten zur Entstehung und Eruption des Monte Nuovo. Die
Fumarolen ,,Bocca Grande“ und ,,Bocca Nuova“ in der Solfatara
sowie das Fumarolenfeld in Pisciarelli an der &stlichen Flanke
der Solfatara belegen jedoch eindrucksvoll, dass die Caldera
weiterhin aktiv ist. Campi Flegrei war in der jiingeren Vergan-
genheit Schauplatz seismischer Aktivitdten und zweier inten-
siver Hebungsphasen (1968 bis 1972 sowie 1982 bis 1984), in
denen sich der Untergrund innerhalb weniger Jahre um jeweils
knapp 2m hob. Beide Hebungsphasen waren begleitet von
Temperaturerh6hungen der Fumarolen, erhdhten Anteilen an
Gasen magmatischer Herkunft, Anomalien im Schwerefeld
sowie Schwarmbeben. Regelmadssige Variationen in der Zusam-
mensetzung der Gase korrelieren mit Gezeiten (Abb. 8), welche

Abb. 8: Tagesschwankungen der Gaszu-
sammensetzung wdhrend einer dreiwo-
chigen Messkampagne am Fumarolenfeld
in Pisciarelli. Der allgemein ansteigende
Trend deutet entweder verstirkte vulka-
nische Aktivitdten oder gezeitenbedingte
monatliche Schwankungen an. Rot: Helium
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Fig. 8: Daily variations in the gas composi-
tion during a three week gas monitoring
survey in the Pisciarelli fumarolic field. The
generally increasing trend is either due to
intensified volcanic activities or monthly
tidal variations. Red: helium (magmatic),
black: methane (hydrothermal). Modified
from Wiersberg et al. (2009)

0.0011

0.001

30/03/08

System Erde (2014) 4, 1| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.04.01.3



auch seismische Aktivitdten im Hydrothermalfeld der Campi-
Flegrei-Caldera verursachen (De Lauro et al., 2013).

Die Ursache der Bewegungen im Untergrund und ein moglicher
Zusammenhang mit dem Zufluss neuen Magmas in die Mag-
menkammer ist Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen.
Allgemein wird angenommen, dass sich beim Aufstieg heife,
magmatische Fluide (iiberwiegend CO,) mit kalten, meteori-
schen Wassern (d.h. versickernden Oberflichenwissern) in
einer Tiefe von etwa 2000 bis 2500 m mischen (De Natale et
al., 2001; Troise et al., 2007). In dieser Tiefe wurden auch die
Hypozentren der Schwarmbeben lokalisiert. Die eigentliche
Magmenkammer wird anhand seismischer Messungen in min-
destens 6 km Tiefe vermutet.

Das ICDP-Projekt Campi Flegrei Deep Drilling (CFDDP) will
offene Fragen zum Calderenvulkanismus mithilfe zweier Boh-
rungen in der Campi-Flegrei-Caldera ndher untersuchen. Eine
3 bis 4 km tiefe Bohrung soll am &stlichen Rand der Caldera
zundchst senkrecht abgebohrt und dann zur Mitte der Caldera
abgelenkt werden, welche sich unterhalb des Golfs von Pozzuo-
li befindet. Bohrkerne sowie Fluid- und Gasproben aus dem
Bohrloch sollen wertvolle Informationen (ber Fluidtransport
und -zirkulation sowie Wechselwirkungen mit anstehendem
Gestein liefern. Fiir Langzeitmessungen wird das Bohrloch mit
hochtemperaturfester faseroptischer und konventioneller Sen-
sorik zur Bestimmung von Warmefluss, seismischer Aktivitat,
Stressfeld und weiteren Parametern ausgestattet, deren Ent-
wicklung einen weiteren Schwerpunkt des Projekts darstellt.
Eine soom tiefe, senkrechte Vorbohrung wurde im Jahr 2012
in zwei Phasen erfolgreich niedergebracht. Befiirchtungen,
dass die Bohrung vulkanische Aktivitditen ausléosen konnte,
erwiesen sich, wie im Vorfeld untersucht, als unbegriindet. Das
GFZ war an der Vorbohrung durch Messungen zur Geochemie
von Gasen, die beim Bohren geférdert wurden, beteiligt (na-
heres zur Methode im Abschnitt iiber Unzen). Hierbei ergab
sich ein insgesamt sehr geringer Gasgehalt in der Tiefe, in der
CO, und CH, dominieren. Gaszutritte hdngen von der Porosi-
tdt der durchteuften Gesteinsschichten ab, ein Zufluss durch
Risse und Spalten spielt keine Rolle. Die Ergebnisse sind ein
erster Hinweis darauf, dass die Hebungen ihre Ursache nicht
in variablen Permeabilitaten im flachen Untergrund bis soom
Tiefe haben. Geplante Gasuntersuchungen beim Abteufen der
Hauptbohrung, die in den nachsten Jahren geplant ist, konnen
weitere wichtige Hinweise zum Ursprung der Fluide und ihrer
Bewegung im Untergrund liefern und letztlich die Frage kldren
helfen, ob und wie magmatische Volatile im Hydrothermalfeld
die Hebungsprozesse an der Oberflache beeinflussen.

Ausblick

Wissenschaftliche Bohrungen in Vulkane sind Unternehmun-
gen am Rand des gegenwartig technisch Moglichen und Mach-
baren, liefern aber auch einzigartige Einblicke in Aufbau und
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Entwicklung von Vulkanen. Zusammen mit Methoden der Geo-
ddsie, Petrologie, Geophysik sowie luft- und satellitengestiitz-
ten Messungen, die ebenfalls von Forscherinnen und Forschern
am GFZ weiterentwickelt und angewendet werden, ergibt sich
so ein detalliertes Bild der untersuchten Vulkane von der Erd-
oberflache bis in den Erdmantel und der ablaufenden Prozesse
auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen. Dieses Wissen
kann helfen, die unmittelbar von Vulkanen ausgehenden Ge-
fahren fiir die Bevilkerung zu erkennen und zu minimieren.
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Hydraulische Stimulationskonzepte zur
Entwicklung von Enhanced Geothermal
Systems (EGS)

Glinter Zimmermann *, Guido Blécher *, Andreas Reinicke 2, Fiorenza Deon *, Simona Regenspurg ?, Jeoung Seok Yoon ?,
Arno Zang*, Oliver Heidbach *, Inga Moeck *3, Ernst Huenges *

* Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

2 Shell Global Solutions International B.V.

3 University of Alberta, Earth and Atmospheric Sciences, Edmonton, Kanada

The scientific principles of reservoir engineering are a decisive key for an appropriate development of geothermal resources. Conven-
tional geothermal resources cover a wide range of uses for power production and direct application. For unconventional systems a
large scientific and industrial community has been involved in developing so-called Enhanced Geothermal Systems (EGS). The con-
cept involves different ways to increase access to heat at depth by improving exploration methods, drilling and reservoir assessment
technologies for deep geothermal resources, and ultimately the stimulation of low-permeability reservoirs. These stimulation treat-
ments are a well established and well understood method with long experience in the oil and gas industry. They should be designed
individually depending on the reservoir rock properties, stratigraphic sequences, and structural geological setting to achieve the
best results in terms of developing an appropriate down hole heat exchanger and a strategy to reduce the risk of undesired seismic
events. Designing a special concept of the well path, including sub horizontal sections in the reservoir and special alignment accord-
ing to the stress field, offers the possibility for multiple fracture treatments in a well to develop the geothermal field. In case of gener-
ating mostly tensile fractures with minor shear displacement, sustainability of fracture opening can be assured by adding proppants
(meshed sand or man-made ceramics). A cyclic injection design in combination with the multi-frac concept tends to produce less
seismic events with significant lower total seismic energy release if compared to a constant flow rate and a single fracture treatment.
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Die nachhaltige und umweltvertragliche Nutzung des unterir-
dischen Raums gehort zu den gesellschaftlichen Herausforde-
rungen, denen sich das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ
in den Programmbereichen ,,Erde und Umwelt“ und ,Erneuer-
bare Energien“ der Helmholtz-Gemeinschaft stellt. Im Rahmen
der fiir Deutschland angestrebten Energiewende, die eine
strukturelle Kehrtwende in der Energieversorgung darstellen
wird, spielen die Erneuerbaren Energien eine Schliisselrolle.
In diesem Kontext kann die Entwicklung der Geothermischen
Technologie einen signifikanten Beitrag leisten.

Die Nutzung konventioneller geothermischer Ressourcen um-
fasst eine grofle Spanne unterschiedlicher Anwendungen von
der direkten Warmenutzung bis hin zur Stromerzeugung. Ist
die thermische Leistung ohne ergdanzende Mafinahmen fiir ei-
ne 6konomische Nutzung nicht ausreichend, spricht man von
unkonventionellen geothermischen Ressourcen. Die effiziente
Nutzung dieser Ressourcen ist Bestandteil der wissenschaft-
lichen und industriellen Forschung und lasst sich unter dem
Begriff ,,Enhanced Geothermal Systems (EGS)“ zusammen-
fassen (Tester et al., 2006). Die 6konomische Nutzung von
EGS kann durch Erforschung und Optimierung der einzelnen
Teilsysteme erreicht werden. Dazu gehort die Kenntnis des
geologischen Systems und der zugrundeliegenden Prozesse
und Wechselwirkungen im System des ,,Bohrloch-Reservoirs.
Ein standortangepasstes ErschlieBungskonzept (z. B. Huenges,
2010) beinhaltet den Einsatz lokationsabhéngiger Explorations-
methoden, innovativer Bohrtechnik und den Ausbau von gering
permeablen geothermischen Reservoiren mit Hilfe von geeigne-
ten Stimulationsmafinahmen. Generell kann eine EGS-Lokation
als ein System betrachtet werden, in dem eine kommerzielle
Nutzbarmachung nur durch eine aktive Verbesserung der hy-
draulischen Durchldssigkeiten erreicht werden kann. Dieses
wird durch geeignete Stimulationsmalnahmen zur Produkti-
vitatssteigerung erzielt, die standortspezifisch konzipiert und
umgesetzt werden missen.

Durch Stimulationsmafinahmen werden neue kiinstliche Weg-
samkeiten in Form von Rissen und Risssystemen geschaffen,
die fiir die Erh6hung der Produktivitdt der Bohrungen in ge-
ringpermeablen geothermischen Reservoiren notwendig sind.

Links: Modifizierter Bohrlochkopf fiir Stimulationsarbeiten und
hydraulische Tests (Foto: G. Zimmermann, GFZ)

Left: Modified well head for stimulation treatments and hydraulic
tests

Kontakt: G. Zimmermann
(guenter.zimmermann@gfz-potsdam.de)
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Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Stimulationsmafinahme ist
die Kenntnis bzw. Charakterisierung der Reservoireigenschaf-
ten, die mit Hilfe von Laboruntersuchungen an Kernmaterial,
Bohrlochmessungen und Monitoring bestimmt werden. Ziel die-
ser Untersuchungen ist die quantitative Erfassung des hyd-
raulischen FlieBverhaltens, der Fluid-Gesteinswechselwirkung,
der mechanisch-hydraulischen, thermisch-hydraulischen und
chemischen Prozesse, des rezenten Spannungsfelds und der
Bohrlochstabilitat. Dariiber hinaus ist sicherzustellen, dass die
geologische Formation derart beschaffen ist, dass das vertikale
Risswachstum durch ein undurchldssiges Deckgebirge begrenzt
wird, um mogliche SiiBwasser-Kontaminationen auszuschlief3en.

Die Erfahrungen aus verschiedenen geothermischen For-
schungsbohrungen weltweit haben gezeigt, dass der hydrauli-
sche Scherprozess und nicht die Erzeugung von Zugrissen der
dominante Effekt ist, um geeignete Wegsamkeiten zu erzeugen.
Die Erzeugung von Scher- bzw. Zugrissen hangt von der Kliif-
tigkeit des Gesteins und deren Orientierung im rezenten Span-
nungsfeld ab. Natiirliche Risse, auf die eine hohe Differential-
spannung wirkt, besitzen ein potenziell hheres Scherversagen
(Moeck et al., 2009). Aus diesem Grund sind Formationen mit
einer hohen Spannungsanisotropie und damit hohen potenziel-
len Scherspannungen am besten fiir eine hydraulische Stimula-
tion in geringpermeablen Gesteinen geeignet.

Stimulationskonzepte

Fiir die Stimulation werden verschiedene Verfahren verwendet:
die hydraulische, die thermische und die chemische oder auch
Saurestimulation (z. B. Economides und Nolte, 2000). Wihrend
der hydraulischen Stimulation werden Fluide unter hohen Drii-
cken in das Gebirge verpresst und neue Wegsamkeiten in Form
von Rissen und Risssystemen generiert oder reaktiviert (Abb. 1).
Hier wird zwischen Stimulationen mit Wasser (Wasserfrac), mit
einem Gel-Stiitzmittelgemisch (Gel-Stiitzmittel-Fracs) oder eine
Kombination von beiden, welches als Hybrid-Frac bezeichnet
wird, unterschieden. Die Wahl des anzuwendenden Verfahrens
hangt von den Rahmenbedingungen im Reservoir und von den
mit der Behandlung verbundenen Ziele ab.

Eine Wasserfrac-Stimulation wird in gering permeablen Gestei-
nen durchgefiihrt. Hierbei werden groBe Mengen Wassers — in
der Gréfenordnung von 10000 m3 und mehr — verwendet und
Risse mit Risslangen von bis zu mehreren hundert Metern er-
zeugt. Die nachhaltig erzeugte Rissoffnungsweite hangt vom
erzielten Scherversatz ab und liegt in der GréBenordnung von
1mm. Die Flierate wahrend der Stimulation kann konstant
gehalten oder auch variiert werden, z.B. durch zyklische Ande-
rung (siehe Abb. 2). Dadurch kann die Rissausbreitung gezielt
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Abb. 1: Erzeugung eines Risses im Gebirge durch Injektion
von Fluiden und Stiitzmitteln (ws= Risséffnungsweite;
Xf = Risshalbldnge; Abb.: GF2)
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Abb. 2: Wasserfrac-Stimulation mit zyklischer Variation der FliefSrate
(aus Zimmermann et al., 2010)

Fig. 2: Waterfrac treatment with cyclic variation of flow rate (from

Fig. 1: Fracture generation due to injection of fluids and
proppants (ws= fracture width; x¢ = fracture half length)

Zimmermann et al., 2010)

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines Stiitzmittels. Links: Korund-basiertes Stiitzmittel vor dem Einbringen in die Bohrung
(aus Deon et al., 2013); rechts: zuriickgeholtes Stiitzmittel nach jahrelangem Verbleib in der Bohrung

Fig. 3: Scanning electron microscope images of proppants. Left: corundum based proppant before positioning in the well (from Deon et al., 2013)

right: retrieved proppant after several years in the well

beeinflusst werden. In Erganzung zu der Wasserinjektion kon-
nen in einem erweiterten Verfahren wahrend hoher Fliefraten
Sand oder keramische Stiitzmittel zugegeben werden, die mit
dem Wasser in die erzeugten Risse transportiert werden. Dieses
wirkt unterstiitzend fiir das Offenhalten der Risse und damit fiir
eine hohe Rissleitfahigkeit.

Gel-Stiitzmittelstimulationen werden durchgefiihrt, um den
bohrlochnahen Bereich zu aktivieren und ein hochpermeables
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Reservoir hydraulisch an eine Bohrung anzuschlieflen. Die
erzeugten Risse sind im Allgemeinen gegeniiber der Risser-
zeugung mit Wasser (Wasserfracs) kiirzer (etwa 5o m), besitzen
aber eine groBere Offnungsweite. Diese kann je nach Stiitz-
mittelpackung bis zu 10 mm betragen. Die Stiitzmittel beste-
hen aus kugelférmigen, beschichteten oder unbeschichteten
Keramiken (Abb. 3), die je nach Festigkeit anteilig aus Korund
(Al,03) und amorphem SiO, bestehen und einen Durchmes-
ser von etwa 0,5 bis 2mm besitzen. Ein wichtiger Aspekt bei
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Abb. 4: Ergebnisse der Computersimulation eines Gel-Stiitzmittel-Fracs. Dargestellt ist die erzeugte Packungsdichte und zugehérige Rissleit-
fidhigkeit der Stimulation (modifiziert aus Zimmermann und Reinicke, 2010).

Fig. 4: Results from the simulation of a gel-proppant frac. lllustration of the proppant concentration and the achieved fracture conductivity
from the stimulation treatment (modified from Zimmermann and Reinicke, 2010).
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diesem Typ von Stiitzmittel ist eine garantierte mechanische
und chemische Integritdat wahrend der Zeit des Einsatzes, um
ein Wiederverschliefen der erzeugten Risse oder unerwiinschte
Reaktionen mit dem Reservoirfluid und daraus resultierende
sekundare Ausfallungen im Reservoir zu vermeiden (Deon et al.,
2013). Der langjahrige erfolgreiche Einsatz von Stiitzmitteln in
einem Sandsteinreservoir konnte im Rahmen der GFZ-Geother-
mie-Forschungsplattform Grof3 Schonebeck gezeigt werden. Dort
konnte ein kleiner Teil der Stiitzmittel wieder aus dem Bohrloch
zuriickgeholt werden, die keine Schaden trotz des langjdhrigen
Verbleibs in der Bohrung aufwiesen (Abb. 3 rechts).

Die Stiitzmittel werden mit Hilfe von hochviskosen Gelen als
Gemisch bis in die Risse transportiert. Nach erfolgreicher

System Erde (2014) 4, 1| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.04.01.4

Abb. 5: Beispiel einer Multi-Frac-Behandlung in der Bohrung GrSk4/o5
in Grof3 Schonebeck. Die Bohrung wurde in Richtung der kleinsten ho-
rizontalen Hauptspannung abgelenkt (in einem Abschiebungsregime),
so dass sich die erzeugten Risse parallel anordnen.

Fig. 5: Example of a multi-frac treatment in the well GrSks/o5 of the
Grof3 Schonebeck site. The well was drilled in the orientation of mini-
mum orizontal stress (in a normal faulting regime) so that the fractures
can be arranged in a parallel way.

Platzierung werden die Polymerketten des Gels durch einen
retardierend wirkenden Zusatz gelést und sorgen damit fiir
eine Reduktion der Viskositat. So kann das Fluid wieder gefor-
dert werden und die Stiitzmittel verbleiben im Riss.

Wadhrend einer typischen Stimulation werden Stiitzmittel in
der Groflenordnung von 10 bis 100t mit Hilfe des hochvis-
kosen Gels in den erzeugten Riss transportiert. Durch eine
schrittweise Erhhung der Stiitzmittelkonzentration kann eine
optimale Packungsdichte im Riss erzeugt werden. Mit Hilfe
von Computersimulationen kann vor einem Malnahmebeginn
die optimale Strategie fiir eine Stimulation ermittelt werden.
Dabei werden Fliessraten und Stiitzmittelkonzentrationen so-
lange zeitlich variiert, bis ein optimales Ergebnis erzielt wird
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Abb. 6: Darstellung eines gekliifteten 2-D-Reservoirmodells. Die Model-
labmessungen betragen 3 km x 2 km in einem anisotropen In-situ-Span-
nungsfeld mit den Horizontalspannungen SH=75 MPa und Sh=6o0 MPa.
Die drei Injektionsbohrungen befinden sich im Abstand von jeweils 500 m
zueinander.

Fig. 6: Representation of a fractured 2-D reservoir model. The model dimen-
sions are 3 km x 2 km in an anisotropic in-situ stress field with the hori-
zontal stresses SH=75 MPa und Sh=60 MPa. The three injection wells are
located in a distance of 500 m to each other.
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Abb. 7: Ergebnisse der Simulation mit zyklischer Injektionsrate. Darge-
stellt sind die Injektionsrate (Achse oben links), der auf den Formations-
versagensdruck FBP normierte Fluiddruck an den drei Injektionspunkten
(in unterschiedlichen Farben; Achse oben rechts), die Momenten-Magni-
tude My, (Achse unten links) und die kumulative seismisch abgestrahlte
Energie Es (Achse unten rechts) der induzierten seismischen Ereignisse.

Induzierte seismische Ereignisse mit M, »1 sind mit roten Kreisen gekenn-

zeichnet.

Fig. 7: Results from cyclic rate injection. Rate of injection (top left axis), fluid
pressure normalized by the fracture breakdown pressure (FBP) at the three
injection points (top right axis), moment magnitudes M,, (bottom left axis)
and cumulative amount of seismic radiated energy Es (bottom right axis) of
the induced seismic events. Induced seismic events with M,,»>1 are marked
by red dots.
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(Abb. 4). Um den Erfolg von Stimulationen zu bewerten, wer-
den vor und nach einer Behandlung Fordertests durchgefiihrt.
Das Verhaltnis der Produktivitdten beider Tests ist ein Maf3 fiir
den Erfolg und wird als Fold of Increase (FOI) bezeichnet.

Multi-Riss-Konzept

Eine Moglichkeit der Vergroerung der zu erzeugenden War-
metauscherflache im Reservoir bietet die Methode der multi-
plen Risserzeugung. Hier wird die Tatsache genutzt, dass sich
Zugrisse mit zugehdrigen Scherungsbriichen hauptsachlich
senkrecht zur kleinsten Hauptspannung ausbreiten und bohrt
im Zielhorizont des Reservoirs eine geneigte oder horizontale
Strecke in Richtung der kleinsten Hauptspannung. Indem ein-
zelne Abschnitte dieses Teils der Bohrung isoliert und getrennt
stimuliert werden, ist es moglich, mehrere Risse sukzessive
in einer parallelen Anordnung zu generieren. Abbildung 5
zeigt die Vorgehensweise fiir drei nacheinander durchgefiihrte
StimulationsmaBnahmen am Standort Gro Schénebeck (Zim-
mermann et al., 2010). Mit dieser Methode konnen im Vergleich
zu einer massiven Behandlung grofiere, effektive Rissflachen
erzeugt werden. Gleichzeitig kann diese Vorgehensweise die
dabei freigesetzte seismische Energie in kritisch gespannten
Reservoiren deutlich reduzieren und somit auch die Auftretens-
wahrscheinlichkeit von spiirbaren Ereignissen verringern.

Um die Mechanismen und Ausbreitung der Risse im Detail zu
studieren, wurde ein konzeptionelles, zweidimensionales Re-
servoirmodell zur Simulation dieser multipel zu stimulierenden
Risssysteme mit drei Bohrungen im Abstand von 5oom erstellt
(Abb. 6, sogenanntes Multi-Frac-Konzept). Das Spannungsfeld ist
anisotrop gewdhlt und es wurden nur die Horizontalspannungen
beriicksichtigt. Verschiedene Injektionsszenarien mit konstanten
Raten wurden gerechnet und beziiglich der raum-zeitlichen Ver-
teilung der induzierten Risse verglichen. Ziel ist die Optimierung
von hydraulischen Stimulationen hinsichtlich der Generierung
eines effektiven Wirmetauschers (Yoon et al., 2013).

Vergleich von zyklischer Stimulation und Stimula-
tion mit konstanten FlieBraten

Es wurden verschiedene Parameterstudien mit Variationen der
Injektionsparameter durchgefiihrt. Ziel dieser Sensitivitdts-
analyse ist es herauszufinden, welche Parameter den grofiten
Einfluss auf die Optimierung des Stimulationsprozesses und
die Generierung des zu aktivierenden Volumens haben (siehe
auch Zang et al., 2013). Zum Vergleich wurde der zeitliche Ver-
lauf von zwei unterschiedlichen Szenarien simuliert. Zunéchst
erfolgte die simulierte Injektion bei konstanter Flie3rate an drei
unterschiedlichen Injektionspunkten im Reservoir. Im zweiten
Experiment wurde eine zyklische Injektion mit Steigerung der
FlieBrate, ebenfalls an drei unterschiedlichen Injektionspunk-
ten im Reservoir simuliert. Abbildung 7 zeigt die zyklische
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punkten, der Momenten-Magnitude, der abgestrahlten seismi-
schen Energie, der eingebrachten hydraulischen Energie und
der kumulativen seismischen Energie. Die rdumliche Ausdeh-
nung des aktivierten Volumens ist in Abb. 8 dargestellt.

Die Simulationen zeigen, dass bei zyklischer Injektion die
Anzahl der seismischen Ereignisse geringer ist, als bei einer
Injektion mit konstanter FlieRBrate. Dariiber hinaus ist auch die
Anzahl der Ereignisse, die einen bestimmten Schwellenwert
tiberschreiten (hier My,>1), fiir die zyklische Injektion geringer.
Die abgestrahlte seismische Energie ist bei vergleichbarem
Fluidvolumen ebenfalls bei der zyklischen Injektion geringer.

Fazit und Ausblick

Hydraulische Stimulationen in EGS-Systemen werden gezielt,
einmalig und kontrolliert eingesetzt, um wirtschaftlich sinnvolle
FlieSraten zur Nutzung von Erdwarme und zur Bereitstellung von
grundlastfahigem Strom zu erzielen. Ein Ziel der Forschung im
Bereich der geothermischen Technologieentwicklung am Deut-
schen GeoForschungsZentrum GFZ ist es, die Kontrollierbarkeit
der Stimulationsmethoden fiir EGS-Systeme durch gezielte Maf3-
nahmen weiter zu optimieren, die unerwiinschten Nebeneffekte
wie z.B. die induzierte Seismizitdt und damit die Eintretens-
wahrscheinlichkeit von deutlich spiirbaren seismischen Ereig-
nissen weiter zu reduzieren — bei gleichzeitiger Erhdhung der
Wirtschaftlichkeit. Zu diesem Zweck werden spezielle Stimulati-
onstechniken wie die zyklische Stimulation und das Multi-Frac-
Konzept betrachtet und die zugrundeliegenden Mechanismen
mit Hilfe komplexer Modelle simuliert. Auf Grundlage dieser For-
schungsergebnisse kdnnen auf die jeweiligen geothermischen
Reservoire optimal abgestimmte Stimulationsmaf3inahmen ge-
plant und umgesetzt werden, die das Risiko fiir das Eintreten
spiirbarer seismischer Ereignisse deutlich verringern.
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Uberwachung der Bohrungsintegritit —
Voraussetzung fiir die sichere und effi-
ziente Nutzung geothermischer Energie

Thomas Reinsch und Jan Henninges
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Geothermal energy can play a major role within the future energy supply. For a safe and sustainable provision of geothermal energy,
the structural wellbore integrity is an important issue. In order to monitor processes affecting the wellbore integrity, a fibre optic
cable has been permanently installed behind the anchor casing of a geothermal well in Iceland. Distributed temperature sensing
data has been recorded during the cementation of that casing as well as during the onset of a flow test. Together with numerical
studies, temperature data from the cementation could be used to investigate the cement quality behind casing and evaluate the
success of the cementation process. Data from the flow testing period could be used to identify a fracture evolution within the
cemented annulus during the production of high temperature geothermal fluid. A process influencing the isolation of the cemented
annulus, therefore, could be monitored on-line. The application of the distributed temperature sensing technique together with
numerical studies proved to be successful in identifying processes affecting the wellbore integrity of a geothermal well.
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Uberwachung der Bohrungsintegritét — Voraussetzung fiir die sichere und effiziente Nutzung geothermischer Energie

Die geothermische Energiebereitstellung kann einen signifikan-
ten Beitrag zum Energiemix der Zukunft leisten. Das weltweit
technisch verfiighare Potenzial wurde in dem im Mai 2011 er-
schienenen Special Report Renewable Energy Sources (SRREN)
des Weltklimarats IPCC deutlich hoher eingeschitzt, als der
weltweite Bedarf an Warme und elektrischer Energie zusammen
(Goldstein et al., 2011). Zur Nutzung dieser Ressource muss
ein geothermisches Reservoir in der Regel durch eine Bohrung
erschlossen werden. Eine nachhaltige und sichere Bewirtschaf-
tung eines Untergrundreservoirs setzt eine hohe Lebensdauer
der Bohrung voraus, wobei die hydraulische Isolation verschie-
dener geologischer Horizonte, insbesondere gegeniiber Trink-
wasserleitern, gewahrleistet sein muss.

Zu diesem Zweck wird eine Bohrung verrohrt und der Ring-
raum zwischen Verrohrung und Gebirge mit Zement abgedich-
tet. Der Zement ist ein essentielles Strukturelement um die
Langzeitstabilitdat einer Bohrung und die Isolation zwischen
verschiedenen geologischen Horizonten zu gewahrleisten. Der
Prozess der Ringraumzementierung ist daher eine der wichtigs-
ten Arbeitsschritte beim Niederbringen einer Bohrung. Nicht nur
die Zementierung selbst, sondern auch der spdtere Betrieb einer
Bohrung stellen besondere Anforderungen an die Qualitat der
durchgefiihrten Arbeiten. Besonders bei tiefen geothermischen
Bohrungen kann es wahrend des Betriebs zu starken Tempe-
ratur- und Druckschwankungen kommen, die eine Belastung
fiir die Bohrungsintegritdt, vor allem fiir den Zement darstellen
(z.B. Goodwin und Crook, 1992). Auch chemische Prozesse
konnen die Integritdt beeinflussen. Daten aus der Erddl- und
Erdgasindustrie von Tiefbohrungen im Golf von Mexiko zeigen
beispielsweise, dass die Anzahl der Bohrungen mit einem anhal-
tenden Ringraumdruck mit zunehmendem Alter der Bohrungen
stark ansteigt (Nelson, 2006). Ein anhaltender Ringraumdruck ist
ein Indiz fiir eine hydraulische Verbindung zwischen tiefer gele-
genen Schichten und der Erdoberflache. Eine solche Verbindung
kann entlang des Ringraums, insbesondere an der Grenzflache
zwischen Zement und Verrohrung, sowie zwischen Zement und
Formation oder durch Risse im Zement selbst hervorgerufen
werden. Neben der Integritdt der Ringraumzementierung konnen
auch Leckagen in der Verrohrung oder eine Fluidmigration in der
Auflockerungszone im unmittelbar an die Bohrung angrenzenden
Gebirge fiir einen anhaltenden Ringraumdruck verantwortlich
sein (Abb.1). Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass eine hyd-

Links: Nutzung eines geothermischen Reservoirs. Produktionstest
in der Bohrung Hellisheidi HE-53 auf Island (Foto: T. Reinsch, GFZ)

Left: Utilization of a gerothermal Reservoir. Flow test in well
Hellisheidi HE-53, Iceland

Kontakt: T. Reinsch
(thomas.reinsch@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Mogliche Migrationswege fiir Fluide entlang des
Bohrpfads (verdndert nach Gasda et al. 2004):

1) durch die Verrohrung,

2) zwischen Verrohrung und Zement,

3) durch den Zement,

4) zwischen Zement und Formation und

5) durch die Formation.

Fig. 1: Possible leakage pathways for wellbore fluids
(modified from Gasda et al. 2004):

1) through the casing,

2) between casing and cement,

3) through the cement,

4) between cement and formation and

5) through the formation.

raulische Verbindung nicht gleichzeitig einer hohen Leckagerate
entlang dieser Verbindung entspricht. Um jedoch einen nachhal-
tigen, sicheren und wirtschaftlichen Betrieb einer Tiefbohrung zu
gewihrleisten, ist die Uberwachung der Zementierung sowie der
Langzeitintegritdat der Bohrung von grof3er Bedeutung.

Neben der Messung von Ringraumdriicken wird die Integritat
der Ringraumzementierung sowie auch der einzelnen Verroh-
rungen in der Regel direkt im Anschluss an deren Einbau mit
Hilfe akustischer Bohrlochmessverfahren iiberpriift. Weiterhin
konnen Drucktests eine Aussage iiber die technische Dichtig-
keit der Verrohrungen geben. Eine Aussage kann hierbei in der
Regel fast ausschlielich iiber die Integritat der innersten Rohr-
tour und den umgebenden Ringraum gemacht werden.

Zur Abdichtung des Ringraums wird nach Einbau der Verroh-
rung in der Regel eine Zementsuspension durch die Verrohrung
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in die Tiefe gepumpt und steigt dann von unten im Ringraum
zwischen Verrohrung und Gebirge nach oben. Durch die hohe
Dichte des Zements wird dabei im Ringraum vorhandenes Fluid
verdrangt. Die Zementsuspension wird dafiir so aufbereitet,
dass der Zement erst nach Ende des Verpressvorgangs im Ring-
raum aushartet und diesen somit hydraulisch abdichtet.

Zur Uberwachung des Zementierungsprozesses werden seit langem
Temperaturmessungen verwendet. Beim Aushdrten des Zements
wird Warme freigesetzt (exotherme Hydratationsreaktion), daher
kdnnen Temperaturmessungen zur Lokalisierung des Zements im
Ringraum genutzt werden. Eine quantitative Aussage (ber die
Zementmenge und den Zustand des Zements ist anhand einzelner
Temperaturmessungen allerdings nur eingeschrankt moglich.

Eine neue Mdglichkeit zur Uberwachung der Bohrungsintegritit
wahrend der Zementierung bietet die permanente Installation
eines faseroptischen Messkabels im zementierten Ringraum.
Dieses kann zusammen mit der Verrohrung eingebaut und
zementiert werden und steht dann im Folgenden dauerhaft fiir
Messaufgaben zur Verfiigung. Die Expertise zum Einsatz sol-
cher permanent installierten Messkabel wurde am Deutschen
GeoForschungsZentrum GFZ innerhalb der Forschungsbhohrpro-
jekte Mallik (Henninges et al., 2005) und am Pilotstandort Ket-
zin (Prevedel et al., 2008), sowie im Geothermiefeld Hellisheidi
in Island (Reinsch et al., 2013), auf das spater ndher eingegan-
gen wird, entwickelt.

Die thermische Situation im Ringraum kann hierbei mit Hilfe des
Verfahrens der ortsverteilten Temperaturmessungen (Distributed
Temperature Sensing, DTS) iberwacht werden. Zur Messung der
Temperatur wird ein Laserpuls in die Glasfaser des Messkabels
eingekoppelt. Die ausgesandten Photonen streuen auf ihrem
Weg entlang der Glasfaser an einzelnen Molekiilen. Das Streu-
signal wiederum weist eine charakteristische Signatur auf, die
von der Temperatur der Faser abhingig ist. Uber die Laufzeit
zwischen der Aussendung des Signals und der Detektion am
Messgerdt kann eine Aussage iiber den Ort des Streuprozesses
und somit tiber den Messpunkt getroffen werden. Hierdurch kon-
nen quasi-kontinuierliche Temperaturprofile entlang des Kabels
mit einer hohen rdumlichen Auflésung gemessen werden.

Wadhrend der Produktion von Thermalwasser kann es zu starken
Temperaturanderungen entlang des Bohrpfads kommen. Die
thermische Expansion der verschiedenen Strukturelemente
einer Bohrung (Zement und Stahlverrohrung) in Kombination
mit starken thermischen Gradienten in den Materialien von
der Innen- zur Auf3enseite fiihrt hierbei zu einer groflen me-
chanischen Beanspruchung des Zements. Eine starke Bean-
spruchung kann eine Beeintrdchtigung der Zementintegritat
zur Folge haben. Auch hier kénnen Temperaturmessverfahren,
wie beispielsweise DTS-Messungen, genutzt werden, um in-
tegritdtsrelevante Prozesse zu beobachten, sofern diese eine
thermische Signatur haben.
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Die Anwendung der Methode der ortsverteilten Temperatur-
messungen zur Uberwachung der Bohrlochintegritdt wird im
Folgenden anhand einer Installation in einer Hochenthalpie-
bohrung auf Island erldutert. In der Bohrung HE53 im Geother-
miefeld Hellisheidi im Siidwesten von Island wurde im Friihjahr
2009 ein faseroptisches Messkabel permanent installiert. Tem-
peraturmessungen wurden wdhrend der Zementierung sowie
zu Beginn eines Produktionstests durchgefiihrt und bewertet
(Reinsch, 2012; Reinsch et al., 2013).

Kabelinstallation

Im Rahmen des europdischen Forschungsprojekts HiTl (As-
mundsson et al., 2014) wurde im Mai 2009 ein faseroptisches
Messkabel hinter der Verrohrung der Bohrung HE-53 bis in eine
Teufe von 261 m installiert (Abb. 2). Zur Verbesserung der Mess-
genauigkeit ist es vorteilhaft, Messungen von beiden Enden
der Faser durchzufiihren. Hierfiir wurde das Messkabel in einer
Schleife an der Verrohrung befestigt (Abb. 2, rechts). Zur Zent-
rierung der Verrohrung und zur Fixierung des Messkabels wur-
de unterhalb jedes Rohrverbinders ein Zentrierkorb installiert.
Zwischen den Rohrverbindern ist das Kabel zusatzlich direkt an
den Rohren befestigt. Hierdurch variiert der Abstand zwischen
Kabel und Verrohrung mit der Teufe, was einen Einfluss auf das
gemessene Temperaturprofil hat.

s y
L E_._ |

. = |

e | Kabel

Verbinder
Zentrierkorb

Abb. 2: Links: Darstellung der Installation des Messkabels (rot)
in der Bohrung HE-53 (verdndert nach S. Thorhallsson; Ausbau-
angaben mit freundlicher Genehmigung von Reykjavik Energy).
Rechts: Umlenkung der Kabelschleife am Ende des installierten
Kabels (Foto: T. Reinsch, GFZ)

Fig. 2: Left: Installation of the fibre optic cable (red) in well HE-
53 (modified from S. Thorhallsson; well information with kind
courtesy of Reykjavik Energy). Right: Cable loop at the bottom
of the installed fibre optic cable.
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Uberwachung der Bohrungsintegritét — Voraussetzung fiir die sichere und effiziente Nutzung geothermischer Energie

Die Installation des Messkabels zusammen mit der Verrohrung
ermoglichte die Uberwachung sowohl des Zementierungspro-
zesses, als auch der Temperaturentwicklung wdhrend eines
Produktionstests nach Fertigstellung der Bohrung im Sommer
2009. Da das Kabel hinter der Verrohrung installiert wurde,
konnten DTS-Messungen wdhrend der beiden Messkampag-
nen ohne Beeintrdachtigung weiterer Arbeiten an der Bohrung
durchgefiihrt werden.

Zementierung

Abbildung 3 zeigt die Temperaturentwicklung wahrend des
Zementierungsprozesses und der Hydratation des Zements
im Ringraum. In den ersten zehn Stunden der Messung sind
mehrere Temperatursignaturen zu erkennen, die sich von
unten nach oben und im Anschluss von oben nach unten im
Ringraum ausbreiten. Uber die Temperaturentwicklung ldsst
sich die Dynamik der Zementsuspension im Ringraum wéhrend
des Verpumpens sehr gut untersuchen. Im weitern Verlauf der
Messung stiegen die Temperaturen dann durch die Hydratation
des Zements stark an. Einfluss auf die tatsdachlich gemessene
Temperatur haben hierbei sowohl die Position des Kabels im
Ringraum, als auch die thermischen Eigenschaften des Bohr-
lochfluids und des umgebenden Gebirges. Dariiber hinaus ist
die Temperaturentwicklung von der Zusammensetzung der
Zementsuspension abhdngig. Fiir die Hydratation spielt hierbei
die zur Verfiigung stehende Menge an Wasser eine entschei-
dende Rolle. Zu wenig Wasser fiihrt zu einer unvollstandigen
Hydratation, zu viel Wasser zu einer schnellen Hydratation mit
geringer Warmeentwicklung. Die Kinetik und die bei der Reakti-
on maximal auftretenden Temperaturen stehen daher in direk-
tem Zusammenhang mit dem Mischungsverhaltnis von Wasser
und Zement und damit der Zementdichte. Die kontinuierliche
Uberwachung der Temperaturentwicklung mittels der Methode
der ortsverteilten Temperaturmessungen ermdoglicht daher
die detaillierte Untersuchung des Hydratationsprozesses im
Ringraum. Die in der Abbildung sichtbare starke Temperaturer-
niedrigung nach etwa 30 Stunden in den obersten 110 m wurde
durch ein Auffiillen der Bohrung mit kaltem Fluid verursacht.

Produktionstest

Das vorrangige Ziel einer geothermischen Bohrung ist die
Férderung von Thermalwasser mit einer moglichst hohen Tem-
peratur. Abbildung 4 stellt die Temperaturentwicklung im
Ringraum hinter der Verrohrung zu Beginn eines Produktions-
tests dar, bei dem {iber einen Zeitraum von mehreren Wochen
heifles Thermalwasser gefordert wurde. Auch hier haben die
Kabelposition sowie die thermischen Eigenschaften des Bohr-
lochausbaus und des Gebirges einen grofen Einfluss auf die
gemessenen Temperaturen.
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Abb. 3: Temperaturentwicklung wihrend der Zementierung der
Verrohrung in der Bohrung Hellisheidi HE-53
Fig. 3: Temperature evolution during the cementation of the
anchor casing in well Hellisheidoi HE-53
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Abb. 4: Temperaturmessungen zu Beginn eines Produktionstests in

der Bohrung HE-53

Fig. 4: Temperature evolution at the beginning of a flow test in well
HE-53

Am ersten Tag der Messung konnten statische Formationstem-
peraturen gemessen werden. Das Profil ist anndhernd isother-
mal. Zu Beginn des Produktionstests wurde erst Gas, welches
sich am Kopf der Bohrung gesammelt hatte, abgelassen. Dies
filhrte zu einem Anstieg des Wasserspiegels und einer mode-
raten Temperaturerhéhung im unteren Teil der Messstrecke.
Nach einem weiteren Tag startete die massive Forderung von
Thermalwasser. Innerhalb kurzer Zeit stieg die Temperatur des
geférderten Fluides um etwa 200°C an. Gleichzeitig wurde im
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Abb. 5: Gemessene und simulierte Temperaturentwicklung
fiir ein Teufenintervall der Bohrung HE-53 (Reinsch, 2012)

Fig. 5: Measured and simulated temperature evolution for
a specific depth in well HE-53 (Reinsch, 2012)
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Abb. 6: Temperaturentwicklung wahrend eines Produktionstests
im Ringraum der Bohrung HE-53 fiir zwei verschiedene Teufen-
intervalle (Reinsch, 2012)

Fig. 6: Temperature evolution at two different depths within the
annulus of well HE-53 during a flow test (Reinsch, 2012)

Ringraum eine Temperaturerhohung um etwa 150°C festge-
stellt. Im weiteren Verlauf der zweiwochigen Messkampagne
stieg die Fluidtemperatur am Bohrlochkopf linear auf {iber
250°C an. Im Ringraum war dabei ein Temperaturanstieg bis
auf 230 °C zu beobachten.

Bewertung der Zementintegritat

Zementierungsprozess: Wie zuvor beschrieben, ist die Tempe-
raturentwicklung im Ringraum abhangig von dem Mischungs-
verhdltnis von Wasser und Zement. Die Kopplung einer thermi-
schen Simulation mit einem theoretischen Hydratationsmodell
(Lin und Meyer, 2009) erméglicht daher die Berechnung der
Ringraumtemperatur in Abhdngigkeit von der Zementdichte.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch fiir eine Teufe die Tempera-
turentwicklung wahrend des Verpumpens und der anschlie-
Benden Hydratation der Zementsuspension. Die gekoppelte
Simulation wurde genutzt, um aus dem Temperaturverlauf eine
Aussage iiber das Mischungsverhdltnis von Wasser und Ze-
ment zu treffen. Dafiir wurden Simulationen mit verschiedenen
Zementdichten durchgefiihrt und die berechnete Temperatur-
entwicklung mit den Messwerten verglichen. Hierdurch war
es moglich, sowohl die Zementdichte als auch den Grad der
Hydratation an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt der Messung
zu ermitteln.

Produktionstest: Wahrend der Forderung heiflen Thermal-
wassers wurde eine lokal begrenzte Temperaturanomalie im
Zement beobachtet. Obwohl die Temperatur des produzierten
Fluids stieg, wurden im Ringraum lokal begrenzt und zeitlich
fortschreitend in angrenzenden Teufenintervallen sinkende
Temperaturen gemessen. Abbildung 6 zeigt dazu exemplarisch
die Temperaturentwicklung in zwei Teufenintervallen. Wahrend
die Temperatur in der Teufe 66 m kontinuierlich ansteigt, sinkt
die Temperatur in 61m innerhalb einiger Stunden um etwa
10°C, bevor sie im Anschluss wieder langsam ansteigt.

Die Hypothese zur Erkldarung dieses Phdanomens ist eine Rissbil-
dung im zementierten Ringraum, verbunden mit der Evaporati-
on von Porenfluid im Zement. Zement weist eine sehr geringe
Permeabilitdt auf, daher wird er auch zur hydraulischen Isola-
tion der Verrohrung verwendet. Das Porenfluid kann wdhrend
des Temperaturanstiegs zu Beginn der Thermalwasserproduk-
tion nicht verdampfen. Erst durch die Ausbildung von Rissen,
welche die Poren im Zement verbinden, kann das Fluid schlag-
artig verdampfen. Hierdurch kommt es zu einer Austrocknung
des Zements. Diese Hypothese konnte durch eine thermische
Simulation bestétigt werden (Reinsch, 2012).
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Durch die Kombination der faseroptischen, ortsverteilten Tem-
peraturmessung mit numerischen Simulationen ist es maglich,
thermische Effekte, die einen Einfluss auf die Integritdt einer
Bohrung haben, zu analysieren. Es konnte gezeigt werden, dass
sich dieses neu entwickelte Messverfahren sehr gut eignet, um
Aussagen iber die Qualitdt des Zements hinter der Verrohrung
zu treffen. Durch den Vergleich der gemessenen Temperaturent-
wicklung in einzelnen Teufen mit den Simulationsergebnissen
konnten die Zementdichte und der Grad der Hydratation ermittelt
werden. In Kombination mit Standardverfahren zur Evaluierung
der Zementierung, wie z. B. akustische Bohrlochmessverfahren,
konnen die ermittelten Daten ein sehr viel genaueres Bild {iber
die Qualitat des Zements im Ringraum liefern.

Neben der Uberwachung der Zementierung war es dariiber hin-
aus moglich, wahrend der Produktion von Thermalwasser einen
integritdatsrelevanten Prozess im Ringraum zu untersuchen.
Erstmals konnte die thermische Signatur einer Risshildung
im Zement in Echtzeit beobachtet werden. Durch die perma-
nente Uberwachung des Ringraums mittels dieser neuartigen
Messmethode ergibt sich daher eine Moglichkeit, integritats-
relevante Prozesse zu identifizieren und potenzielle Risiken fiir
die Umwelt, die mit einem Verlust der Integritdt einer Bohrung
einhergehen, zu minimieren.
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Intelligente Bohrungen zur Exploration,
Standortcharakterisierung und Speicher-
liberwachung

Axel Liebscher, Jan Henninges, Stefan Liith, Sonja Martens, Fabian Méller, Bernhard Prevedel, Cornelia Schmidt-Hattenberger
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

The utilization of the subsurface for storage of energy and matter is increasingly important. Central to any storage operation are well-
bores, not only for exploration, characterization and development of the storage site itself but also for monitoring the storage opera-
tion and the storage complex during and after the injection activities. Smart wellbores, which are equipped with permanent sensors
at or near reservoir depth, are an integral part of such a monitoring system and provide important data for the storage operation
itself but also for monitoring the long-term behaviour of the storage complex. At the GFZ pilot site for the geological storage of CO, at
Ketzin, over 67 kt of CO, have been stored successfully in a deep saline aquifer. Here, smart wells that are equipped with i) glass fibre
cables for distributed temperature sensing, ii) electrical heater cables for heating experiments, iii) pressure and temperature sensors
at or near reservoir depth, and iv) permanent electrodes for geoelectric measurements enabled a smooth and safe injection opera-
tion and provided essential data on the subsurface behaviour of the injected CO.,.
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Die Nutzung des geologischen Untergrunds zu Speicherzwe-
cken gewinnt zunehmend an Bedeutung. Die geologische Un-
tergrundspeicherung von zundchst Stadtgas und spater Erdgas
in Salzkavernen oder Porenspeichern ist eine seit Jahrzehnten
etablierte Technik und wird zum Ausgleich saisonaler und kurz-
fristiger Schwankungen zwischen Gasangebot und -nachfrage
sowie als strategische Reserve eingesetzt. Auch die Verpres-
sung von Sole in tiefliegende Aquifere, wie sie z.B. beim Bau
von Salzkavernen seit Jahrzenten erfolgreich angewandt wird,
ist eine etablierte und umweltschonende Technologie. Im Zuge
der fiir Deutschland angestrebten Energiewende und der Dis-
kussion um Maf3nahmen gegen den anthropogen forcierten Kli-
mawandel steigt jedoch der Bedarf an weiteren Speichertech-
nologien, wie der dauerhaften geologischen Speicherung von
CO,, oder der stofflichen Speicherung von Energie z.B. in Form
von Wasserstoff oder synthetischem Erdgas. Zur Erforschung
und Entwicklung dieser neuen Speichertechnologien sind wis-
senschaftlich ausgerichtete Pilotstandorte unabdingbar. Nur
hier kénnen die erforderlichen Grundlagenkenntnisse gewon-
nen und die benétigten Untergrundtechnologien fiir den Betrieb
und die Uberwachung der Speicher entwickelt und getestet
werden. Integraler Bestandteil aller Speichertechnologien sind
Tiefbohrungen, zum einen fiir die geologische Exploration,
Charakterisierung und Entwicklung der Speichergesteine und
zum anderen fiir die Uberwachung der Speicher und der Spei-
cheraktivitaten wahrend und nach der aktiven Speicherphase.
Bohrungen sind der einzige direkte Zugang zum Speicher und
bieten damit die einzige Méglichkeit, Proben und Daten direkt
aus dem Speicher und seinem Abdeckgestein zu gewinnen.
Diese Proben und Daten sind eine unverzichtbare Erganzung
zu den indirekten, von der Erdoberfliche ausgefiihrten Uberwa-
chungsmethoden.

Generell entspricht die bei Speicherprojekten zur Anwendung
kommende Tiefbohrtechnik den etablierten Standards der Ol-
und Gasindustrie. Insbesondere bei wissenschaftlichen Pilot-
standorten gibt es jedoch wesentliche Unterschiede hinsichtlich
des Ausbaus und der technischen Ausstattung der Bohrungen,
da diese nicht nur der Ein- und Ausspeicherung, sondern auch

Links: Panoramabild des Standorts Ketzin wahrend der Bohrar-
beiten zur Bohrung Ktzi 203. Rechts sind die CO,-Speichertanks
und die Injektionsanlage mit den Luftverdampfern zu erkennen.
(Foto: A. Jurczyk, GFZ)

Left: Panorama view of the Ketzin pilot site during drilling of well
Ktzi 203. On the right the CO, storage tanks and the injection fa-
cility with the ambient air heaters.

Kontakt: A. Liebscher

(axel.liebscher@gfz-potsdam.de)
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der wissenschaftlichen Untersuchung und Uberwachung der
Speicherlagerstatte dienen. Fiir diese Aufgaben werden in Ver-
bindung mit einzelnen Rohrtouren unterschiedliche Messkabel
und Sensoren in den Bohrungen fest eingebaut. Bei einer sol-
chen ,intelligenten*“ Verrohrung werden die Sensoren entweder
direkt als spezielles Rohrelement in die jeweilige Rohrtour
integriert (z.B. Druck- und Temperatursensoren), oder mittels
Schellen und Manschetten iiblicherweise auf3en auf der Rohr-
tour befestigt. Dabei kann es sich um Permanentelektroden fiir
geoelektrische Messungen, Glasfaserkabel zur Messung von
Temperaturprofilen entlang der Bohrung und zur Aufzeichnung
seismischer Signale oder aber um elektrische Heizkabel han-
deln. Mit Ausnahme der Glasfaserkabel, die gleichzeitig zur
Ubertragung des Messsignals nach obertage dienen, werden
die verschiedenen Messsignale iiber aufien an der Bohrung ver-
laufende Kabel nach obertage gesendet und dort ausgewertet.
Die Messinstrumente, Sensoren und Kabel werden zusammen
mit der Verrohrung iiblicherweise einzementiert oder verlaufen
im unzementierten Ringraum bis zum Bohrlochkopf obertage.

Pilotstandort Ketzin

Der vom Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ betriebene
Pilotstandort Ketzin zur geologischen Speicherung von CO,
(Abb.1) liegt etwa 22km nordwestlich von Potsdam und war
der erste europdische und ist immer noch der einzige deutsche
CO,-Speicherstandort an Land (Liebscher et al., 2013a). Von
Juli 2008 bis August 2013 wurden hier etwas mehr als 67 kt CO,
in Sandsteine der obertriassischen Stuttgart-Formation einge-
speichert. Der Hauptspeicherhorizont liegt in einer Tiefe von
etwa 630 bis 650 m und wird von mehr als 165 m machtigen Ton-
steinen der obertriassischen Weser- und Arnstadt-Formationen
tiberlagert, die den Speicher nach oben abdichten. Strukturell
befindet sich der Speicher an der Siidostflanke der Roskow-Ket-
zin-Doppelantiklinale, einer kretazisch gebildeten Salzstruktur
innerhalb des Nordostdeutschen Beckens.

Zur Exploration, Standortcharakterisierung und Speicheriiber-
wachung wurden am Standort Ketzin insgesamt vier Tiefboh-
rungen bis in etwa 700 bis 800 m abgeteuft (Abb. 1, 2), die den
gesamten Speicherkomplex erschlieen (Prevedel et al., 2009;
Liebscher et al., 2013 b). Die Bohrungen Ktzi 200, 201 und 202
wurden vor Beginn der Injektion erstellt, die Bohrung Ktzi 203
wurde nach vier Jahren Injektionsbetrieb durch den CO,-gefiill-
ten Speicher gebohrt. Alle vier Bohrungen sind intelligent aus-
gebaut (Abb. 2): Zur Uberwachung der Temperaturentwicklung
im Speicher verlaufen auflen an den Produktionsrohrtouren
der vier Bohrungen {iber die gesamte Lange Glasfaserkabel fiir
Temperaturmessungen (DTS = distributed temperature sen-
sing); in den Bohrungen Ktzi 201, 202 und 203 sind zusétzlich
Heizkabel installiert, um Warmepulsmessungen durchfiihren
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Ktzi 200 Ktzi 201 Ktzi 202 Ktzi 203
DTS mit PT Messung DTS mit DTS mit PT Messungen  Abb. 2: Detailskizze des Aufbaus,
DTS Heizkabel DTS Heizkabel Heizkabel DTS der Verrohrung und der eingebau-
0 VERA VERA VERA ten Sensoren und Messsysteme
24 7/8" 247/8" 247/8" 355 mm o 4 .
— 30m 30m 30m 30m der vier Tiefbohrungen am Pilot-
100 — 18 5/8” 18 5/8” standort Ketzin. Die Bohrungen
49,92 m 49,9 m . .
— O Ktzi 200, 201 und 202 haben eine
200 — 1315/8 13 3/8” 133/8” 159,8 m Stahlverrohrung, die Bohrung Ktzi
g 171,25 m 171,4 m L .
_ ’ ’ 203 besitzt im untersten Bereich
300 —| | eine Glasfaser-Verrohrung (gelb).
E T . : .
© 400 —| Fig. 2: Detailed drawing of layout,
"g casing and installed sensors and
= 500 measuring systems of the four
o . deep wells at the pilot site Ketzin
; 958" o8 iy r site. Wells Ktzi 200, 201 and 202
600 —| JiH s882m 588,8m 579,51m 586,0 m : N
2 have steel casings throughout
T % : - whereas Ktzi 203 has a glass fibre
e £ -; ; ;ZL reinforced plastic casing in the
7 * 51/2" 51/ 698,8 m lower-most part (yellow).
800 — 7462 m 746,0 m
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Ktzi 202

I Kizi203 10

Ktzi 203: Beobachtung;sbohnjr:g ==

=00 i DTS+HeizkbeI, P - ] Ktzi 200: Beobachtungsbohrung
- . SR } 00 m; DTS, VERA, P-T

" E»“ o
Ktzi 201: Injektions-/Beobachtungsbohrung

Abb 1: Luftbild des Pilotstand-
orts Ketzin mit der Lage der vier
Tiefbohrungen zur Injektion und
Beobachtung. Das Blockdia-
gramm zeigt schematisch die
geologischen Gegebenheiten
der Ketzin-Antiklinale.

Ktzi 202: Beobachtungsbohrung
~750 m; DTS + Heizkabel, VERA, P-T

Fig. 1: Aerial view of the pilot
site Ketzin with location of the
four deep wells for injection
and observation. Block diagram
shows principal geologic set-
ting of the Ketzin anticline

1 Al . lnjektionsleitung -
. ~750 m; DTS + Heizkabel, VERA, P-T - By

.

zu konnen (s. Artikel Reinsch und Henninges in diesem Heft).
In der Bohrung Ktzi 203 ist zusdtzlich ein zweites DTS-System
installiert, das mit zwei Druck-Temperatur-Punktsensoren in 610
und 305 m Teufe versehen ist. Zur operativen Uberwachung des
Injektionsprozesses ist auch der Injektionsstrang in der Ktzi 201
auflen mit einem Glasfaserkabel fiir DTS-Messungen ausgebaut
sowie mit einem Druck-Temperatur-Punktsensor in 550 m Teufe
versehen. Im Teufenbereich von etwa 590 bis 740m sind in den
drei Bohrungen Ktzi 200, 201 und 202 jeweils 15 Permanent-
elektroden in einem Abstand von jeweils etwa 10 m fiir geoelek-
trische Messungen (VERA = vertical electrical resistivity array)
eingebaut. Um die Elektroden gegen den Verrohrungsstahl zu
isolieren, sind die Produktionsrohrtouren in diesem Bereich au-

Ben mit einer epoxidharzgetrankten, textilen Beschichtung um-
mantelt. Die in den intelligenten Bohrungen am Standort Ketzin
eingebauten Messsysteme und Sensoren gehdren weltweit zu
den umfangreichsten, die im Bereich der Untergrundspeicherung
eingesetzt werden und haben wesentliche Uberwachungsdaten
und Kenntnisse zum Speicherbetrieb und zu den im Speicher
ablaufenden Prozessen geliefert.

Geoelektrische Uberwachung der CO,-Ausbreitung

Die in den Bohrungen permanent installierten Elektroden wer-
den sowohl fiir geoelektrische Messungen zwischen der Erd-
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oberflache und den Bohrungen als auch zwischen den Bohrun-
gen selbst verwendet und kdnnen dabei sowohl zur Stromein-
speisung als auch zur Spannungsmessung dienen.

Das CO, wird am Standort Ketzin in einem salinen Aquifer ge-
speichert. Durch die Speicherung von CO, wird das urspriinglich
in den Gesteinsporen vorhandene, stark salzhaltige Formations-
fluid durch freies CO, verdrangt. Da freies CO, im Gegensatz zum
urspriinglichen Formationsfluid ein sehr schlechter elektrischer
Leiter ist, fiihrt die Speicherung von CO, zu einer gut mess-
baren, signifikanten Erhohung des elektrischen Widerstands
im Speicherhorizont. Mittels Wiederholungsmessungen, deren
Ergebnisse mit der initialen Widerstandsverteilung im Speicher
verglichen werden, kénnen die durch die CO,-Speicherung verur-
sachten Anderungen in der elektrischen Widerstandsverteilung
sowohl zeitlich als auch rdaumlich aufgelost werden. Das rdaumli-
che Aufldsungsvermdgen geoelektrischer Uberwachungsmetho-
den ist verglichen mit z.B. seismischen Methoden geringer. So
erzielten reine Oberflache-Oberflache-Messungen am Standort
Ketzin, bei denen sowohl die Stromeinspeisung als auch Span-
nungsmessung an der Erdoberflache erfolgten, nur unzureichen-
de Darstellungen der rdumlichen CO,-Verteilung im Speicher.
Der Einsatz der fest in den Bohrungen installierten Elektroden im
Bereich des Speichers hat das rdumliche Auflésungsvermogen
der geoelektrischen Messungen insbesondere im Bereich um
die Bohrungen (etwa 50 bis 100m) deutlich erh6ht. So konnten

am Standort Ketzin mit den Oberflache-Bohrloch-Messungen
bereits CO,-Mengen deutlich <15kt sicher nachgewiesen und
in ihrer raumlichen Ausbreitung qualitativ dargestellt werden
(Abb. 3; Bergmann et al., 2012). Mit Hilfe der Messungen zwi-
schen den Bohrungen konnten sogar Anderungen im operativen
Speicherbetrieb iiber Anderungen der Widerstandsverteilungen
qualitativ nachverfolgt werden. Im Gegensatz zu dem vergleichs-
weise geringen rdaumlichen Auflosungsvermégen ist die Auf-
l6sung geoelektrischer Messungen hinsichtlich der Sattigung
des Porenraums mit CO, jedoch iiber den gesamten Sattigungs-
bereich gut. Da seismische Messungen oberhalb einer CO,-
Sadttigung des Porenraums von etwa 20% nur noch ein gerin-
ges Auflosungsvermogen der CO,-Sattigung haben, liefern die
geoelektrischen Messungen zentrale Informationen hinsichtlich
der stofflichen Zusammensetzung des Porenraums. Diese Satti-
gungsinformationen sind bedeutend, um z. B. Informationen aus
seismischen Messungen {iber die raumliche Verteilung des CO,
im Speicher in gespeicherte Massen von CO, umzurechnen oder
aber Prozesse wie die Losung des CO, im Formationsfluid quan-
titativ beschreiben zu kénnen. Gerade die Kombination und ide-
alerweise gemeinsame Auswertung und Inversion seismischer
Messungen (rdumliche, strukturelle Informationen) und detail-
lierten elektrischen Messungen mittels intelligenter Bohrungen
(stoffliche Informationen zum Porenraum) erlaubt es, zentrale
Prozesse bei der CO,-Speicherung zu tiberwachen und in ihrer
rdumlichen und zeitlichen Dimension aufzuldsen.

Ktzi 201 Ktzi 200
DTS VERA DTS mit] |VERA
Heizkabel
580 B L
-600 ] n
— -620 N s
E  f H
o -640
: : :
= 660 e [ nf
-680 é : :g\fest installierte
= | | = Elektroden
-700 = n E‘
X [m] -50 50 100
C = . I B
1 2 3 4 5

Widerstandsindex RI

(= PWiederhoIungsmessung/pNullmessung)

Abb. 3: Profilschnitt durch die Ebene Ktzi 201 und Ktzi 200, der die Anderung der elektrischen Widerstandsverteilung im Speicher nach etwa
13 500 t eingespeichertem CO, zeigt. Die gepunktete Linie umfasst qualitativ den Bereich mit signifikanten Widerstandsdnderungen (Wider-
standsindex » etwa 3) und gibt die rdumliche Ausdehnung des CO, im Speicher zum Zeitpunkt der Wiederholungsmessung wieder.

Fig. 3: Cross-section through plane Ktzi 201 and Ktzi 200 that shows changes in electrical resistivity distribution within the reservoir after
about 13,500 t CO, injected. Dotted line shows qualitatively the area with significant changes in resistivity (resistivity index » about 3) and
mirrors the areal extend of the CO, plume at the time of the repeat measurement.
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Teufe [m]

Druckiiberwachung

Druckdnderungen im Reservoir als Folge der CO,-Speicherung sind
zentrale Parameter einer Speicheriiberwachung. Aus operativer
Sicht muss sichergestellt sein, dass der von der Bergbhehdrde
genehmigte maximal zuldssige Reservoirdruck nicht tiberschritten
wird und die Injektion sicher verlduft. Die Druckentwicklung im
Reservoir ist zudem ein zentraler Parameter, an dem die Modellie-
rungen des Reservoirverhaltens geeicht und validiert werden. Bei
der Speicherung von Erdgas ist die Dichte des Gases im Bohrloch
sehr gut bekannt und der Lagerstattendruck wird iblicherweise
aus den gemessenen Driicken an den Bohrlochkdpfen und dem
Druck der Gassdule berechnet. Da der kritische Punkt von CO, mit
31 °C/74 bar im Bereich iiblicher Druck- und Temperaturbedingun-
gen in CO,-Speicherbohrungen liegt, ist die Dichte des CO, in der
Bohrung und damit der Druck der Gassaule variabel und hangt von
der Temperatur ab. Eine einfache Berechnung der Reservoirdriicke
aus den Kopfdriicken der Bohrungen ist deshalb bei der CO,-Spei-
cherung nicht moéglich bzw. mit einer grolen Unsicherheit behaftet.
Zudem kann es insbesondere in den Beobachtungsbohrungen zu
Mehrphasenbedingungen kommen (s.u.), die eine Dichteberech-
nung zusatzlich erschweren bzw. ausschlieen. Mit Hilfe der am
Standort Ketzin auf (in der Ktzi 203) bzw. nahe (in der Ktzi 201) Re-
servoirteufe fest eingebauten Sensoren zur Druckmessung konnte
die Druckentwicklung im Reservoir sehr genau gemessen und tiber-
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Abb. 4: Exemplarische Temperaturprofile entlang des Injektions-
strangs der Bohrung Ktzi 201 fiir die Nullmessung vor Beginn der
Injektion sowie drei verschiedene Stillstandzeiten

Fig. 4: Exemplary temperature profiles along the injection tubing of

well Ktzi 201 for the baseline prior to injection and three different
shut-in phases

46

wacht werden und dadurch sichergestellt werden, dass der von der
Bergbehdrde genehmigte maximal zuldssige Reservoirdruck nicht
tiberschritten wurde (Liebscher et al., 2013 b).

Temperaturiiberwachung

Das entlang des Injektionsstrangs der Ktzi 201 eingebaute DTS-
System hat zentrale operative Daten und Erkenntnisse geliefert
(Wiese et al., 2012). Die Hauptaufgaben des fest installierten
DTS-Systems waren die Uberwachung der Temperaturentwick-
lung innerhalb des Injektionsstrangs wahrend Stillstandzeiten,
um stabile Bohrlochbedingungen zu gewdhrleisten und einen
moglichen Riickfluss von Formationsfluid in die Bohrung zu
iberwachen, die Festlegung von Injektionsrate und Injektions-
temperatur inshesondere bei Wiederanfahren der Injektion und
die Optimierung des Injektionsprozesses. Um Mehrphasenbe-
dingungen bzw. Phaseniibergdnge im Bohrloch wdhrend der
Injektion zu vermeiden, wurde das CO, wdhrend des Normal-
betriebs vor der eigentlichen Injektion tiber Luftverdampfer und
einen Elektroverdampfer auf etwa 35 bis 40 °C vorgewdrmt. Dies
fithrte zu einer leichten Erwdrmung der Injektionsbohrung und
gewdhrleistete Temperaturen, die stets oberhalb der Kondensati-
onstemperatur lagen. Um auch wéhrend Stillstandzeiten und der
damit verbundenen Abkiihlung innerhalb des Injektionsstrangs
eine Kondensation des CO, und damit Mehrphasenbedingungen
zu vermeiden, wurde die Injektionsbohrung wahrend Stillstand-
zeiten zundchst mit Stickstoff beaufschlagt. In dem mit Stickstoff
gefiillten Bohrloch nédherten sich die Bohrlochtemperaturen wah-
rend der Stillstandzeiten dem normalen Hintergrundgeotherm
an. Das DTS-System erlaubte es, diesen Abkiihlungsprozess mit
hoher zeitlicher (At = 3 min) und rdumlicher (Az = 1 m) Auflésung
sowie einer hohen Messgenauigkeit (AT = 0,1 °C) abzubilden.

Unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten der Nebengesteine sowie
Bohrungsausbau und Zementation der Ringraume spiegeln sich
dabei in unterschiedlichen Abkiihlungsraten wider (Abb. 4). So sind
z.B. die Basis des Tertiar und eine Ton/Siltsteinlage im Jura sowie
die Unterkanten der 18 5/8“ und 13 3/8“ Rohrtouren gut in den Tem-
peraturprofilen zu erkennen. Bei spateren Stillstandzeiten wurde
auf eine Stickstoffbeaufschlagung verzichtet und es entwickelten
sich im CO,-gefiillten Injektionsstrang Zweiphasenbedingungen
(Abb. 4). Diese zeichneten sich durch einen gasformig dominier-
ten oberen und einen fliissig dominierten unteren Teil mit jeweils
eigenen, linearen Temperaturprofilen aus. Analoge Zweiphasen-
bedingungen und Temperaturprofile entwickelten sich auch in den
Beobachtungsbohrungen (Henninges et al., 2011). Die Messungen
der festinstallierten DTS-Systeme und deren Interpretation wurden
durch Druck- und Temperaturdaten aus Loggingkampagnen sowie
Aufnahmen einer Videobefahrung der Beobachtungsbohrungen
bestatigt (Abb. 5). Die DTS-, Druck- und Loggingdaten zeigen zu-
dem, dass sich aufgrund der Zweiphasenbedingungen im unteren
Bereich der Beobachtungshohrungen invertierte Dichteprofile ent-
wickelten, die {iber lange Zeitraume stabil bleiben.
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Abb. 5: P-T-Profile der Bohrung Ktzi 200 fiir die Nullmessung vor Beginn der Injektion sowie eine Loggingkampagne im Mdrz 2009 (links),
die aus den Daten der Loggingkampagne abgeleiteten Phasenzustdnde in der Bohrung (Mitte) sowie Ergebnisse der Kamerabefahrung

der Ktzi 200 (rechts)

Fig. 5: P-T profiles of well Ktzi 200 for the baseline prior to injection and a logging campaign from March 2009 (left), the fluid phase condi-
tions in the well deduced from the logging data (middle), and results from the camera inspection of Ktzi 200 (right)

Zusammenfassung und Ausblick

Die intelligenten Tiefbohrungen am Pilotstandort zur CO,-Spei-
cherung in Ketzin haben zentrale wissenschaftliche und operative
Uberwachungsdaten geliefert. Mit Hilfe der fest eingebauten Sen-
soren und Messsysteme war es moglich, die Ausbreitung und das
Verhalten des CO, im Untergrund mit hoher zeitlicher und raum-
licher Auflosung abzubilden. Fiir die CO,-Speicherung auf indust-
rieller Skala, aber auch fiir andere Speichertechnologien, miissen
diese Ansdtze erweitert werden, um auch fiir groBraumige Spei-
cheranwendungen verldssliche Monitoringsysteme aufzubauen.
Hier wird eine Kombination verschiedener permanenter und
periodischer Uberwachungsmethoden erforderlich sein, um eine
mafigeschneiderte Losung fiir den jeweiligen Speicherstandort zu
finden. Intelligente Verrohrungen sind ein direktes Fenster zu den
Speichern und bieten auch fiir industrielle Speicherstandorte das
Potenzial, bei vergleichsweise geringem logistischem Aufwand
zentrale Uberwachungsparameter in oder nahe Echtzeit aufzu-
zeichnen und so zeitnah datenbasierte operative Entscheidungen
zu treffen. Aufgrund ihrer hohen raumlichen und zeitlichen Auflo-
sung konnen intelligente Bohrungen auch als Friihwarnsysteme in
Speicherbereichen eingesetzt werden, in denen die geologische
Exploration ein erhdhtes Leckagerisiko ergeben hat. Die Ubertra-
gung der am Standort Ketzin gewonnenen Erkenntnisse auf eine
industrielle CO,-Speicherung und andere Nutzungen des geolo-
gischen Untergrunds sowie die Weiterentwicklung intelligenter
Monitoringsysteme sind zwei zentrale Herausforderungen des
»Zentrums fiir Geologische Speicherung* am GFZ.
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Mit groBem Bohrer auf der Jagd nach den
kleinsten Lebewesen — wissenschaftliches
Bohren fiir geomikrobiologische Forschung

Jens Kallmeyer
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

With the rapidly increasing utilization of the subsurface, either for exploitation of natural resources or long-term storage of waste
products, it is of paramount importance to understand this so far understudied environment. Over the last two decades new findings
have shown that microbes mediate many processes that were previously considered as abiotic. Exploration of the so-called Deep
Biosphere is only possible through drilling. With regard to drilling operations and sample processing, microbiology has different
requirements than many other scientific disciplines, the most important one being contamination control because drilling fluid tends
to infiltrate the drill core and renders the material unsuitable for microbiological analyses. There are different ways to assess the in-
filtration of drill fluid, each one has its specific advantages and disadvantages. Another important aspect of deep biosphere research
is the necessity to process samples as quickly as possible after retrieval to avoid any changes in the microbial community. These
requirements add some complications to drilling operations, therefore the addition of a geomicrobiological component is not always
appreciated by all members of a science party. However, knowledge about the drivers of diagenetic processes and accurate assess-
ment of the contamination of the core by drilling fluids are valuable information for other disciplines as well.
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Gemeinhin wird unter dem Begriff ,,Biosphare* die Tier- und
Pflanzenwelt auf dem Land und im Meer verstanden, also das
Leben auf der Erde. Bis zu 20% des in lebenden Organismen
gespeicherten Kohlenstoffs findet sich aber in Mikroben, die
tiefin der Erde leben — die sogenannte ,,tiefe Biosphdre“. In den
letzten zwanzig Jahren hat sich die Erforschung des Lebens im
tiefen Untergrund von einem Nischenthema zu einer wichtigen
Forschungsrichtung entwickelt. Uber viele Jahre lag der Fokus
auf der Erforschung der tiefen marinen Biosphére, also des
Lebens im Meeresboden. In den letzten Jahren gab es jedoch
vermehrt Forschungsprojekte im terrestrischen Bereich. Ne-
ben klassischen Bohrungen von der Erdoberflache in die Tiefe
werden bei der Erforschung der terrestrischen tiefen Biosphare
auch alternative Moglichkeiten genutzt, die im marinen Bereich
nicht moglich sind. So wird beispielsweise innerhalb von Minen
horizontal gebohrt. Diese Technik hat z.B. den Vorteil, dass
wesentlich kiirzere Strecken gebohrt werden miissen.

Neue Forschungsergebnisse belegen, dass die tiefe Biosphdre
fiir viele gesellschaftliche Bereiche relevant ist. Von einer Reihe
von Prozessen, die friiher als rein chemisch angesehen wurden,
ist heute bekannt, dass sie von Mikroorganismen katalysiert
werden. Zudem wird der tiefe Untergrund inzwischen wesent-
lich starker als frither wirtschaftlich genutzt. Neben der Gewin-
nung von Rohstoffen wird die Speicherung von Energietrdgern
oder Abfallstoffen im Untergrund zunehmend diskutiert. Ohne
eine genaue Kenntnis der biologischen Prozesse im Untergrund
lassen sich aber keine verldsslichen Aussagen iiber die Lang-
zeitstabilitat solcher Systeme treffen.

Auf der wissenschaftlichen Seite beschéftigen sich zwei in-
ternationale Programme mit der Erforschung des tiefen Un-
tergrunds durch Bohrungen, das landbasierte Internationale

Links: Viele Organismen der tiefen Biosphdre sind nicht nur auf
ein Leben ohne Sauerstoff eingestellt, fiir sie ist er sogar extrem
schadlich. Daher muss eine Beprobung unter sauerstofffreien
Bedingungen erfolgen, wie hier in einer mit Stickstoff gefiillten
Glovebox. Uber die angesetzten Handschuhe kénnen Arbeiten am
Bohrkern durchgefiihrt werden. (Foto: J. Kallmeyer, GFZ)

Left: Many deep biosphere organisms are not only adapted to a
life without oxygen, it is even toxic to them. Therefore, sampling
has to be carried out in an oxygen-free atmosphere, like here in-
side a nitrogen-filled glovebox. Through the gloves it is possible
to work on the drill core.

Kontakt: ). Kallmeyer
(jens.kallmeyer@gfz-potsdam.de)
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Kontinentale Wissenschaftliche Bohrprogramm (International
Continental Drilling Program, ICDP), das am Deutschen GeoFor-
schungsZentrum GFZ koordiniert wird, und das Tiefseebohrpro-
gramm International Ocean Discovery Program (IODP).

Seit etwa zehn Jahren beteiligt sich das GFZ an Forschungs-
projekten zur tiefen Biosphdre: von marinen Bohrungen im
Rahmen von I0DP und seinen Vorlaufern (Horsfield et al., 2006;
Mangelsdorf et al., 2011), iiber terrestrische Bohrungen im
Rahmen von ICDP (Bischoff et al., 2013; Glombitza et al., 2013)
und anderen Programmen (Fry et al., 2009), im Permafrost
(Mangelsdorf et al., 2005) und in tiefen siidafrikanischen Gold-
minen (Lippmann et al., 2003). Neben diesen eher im Bereich
der Grundlagenforschung angesiedelten Forschungsprojekten
werden stets auch anwendungsbhezogene Fragestellungen be-
arbeitet, z.B. im Bereich der CO,-Speicherung im Untergrund
(Wandrey et al., 2010) oder zur Erforschung von Prozessen in
geothermischen Anlagen. Ziel ist es, ein grundlegendes Ver-
standnis der tiefen Biosphare hinsichtlich ihrer Stoffdynamik
und der daran beteiligten Mikroorganismengemeinschaften zu
erlangen, um deren generelle Bedeutung fiir die globalen Stoff-
kreislaufe abschadtzen zu kénnen.

Geomikrobiologische Forschung
in der tiefen Biosphdre

Mit Ausnahme von extrem nahrstoffarmen marinen Sedimen-
ten ist die tiefe Biosphdre ein sauerstofffreier (anoxischer)
Lebensraum. Die dort lebenden Organismen sind nicht nur
auf ein Leben ohne Sauerstoff eingestellt, fiir sie ist er sogar
extrem schddlich. Aus diesem Grund miissen Proben moglichst
komplett von der Umgebungsluft isoliert genommen, gelagert
und verarbeitet werden (Bild links und Abb.3), was einen
hohen logistischen Aufwand mit sich bringt (Abb.3) oder viel
Improvisation erfordert (Abb. 1 rechts). Das Leben in der tiefen
Biosphdre lauft zudem auf Zeitskalen ab, die fiir Menschen nur
schwer vorstellbar sind. Wahrend sich eine Mikrobenzelle im
Labor mehrmals in der Stunde teilt, teilt sich eine Zelle in der
tiefen Biosphare unter Umstdnden nur einmal alle hunderte von
Jahren. Viele Standardtechniken der klassischen Mikrobiologie
lassen sich nicht auf die tiefe Biosphdre anwenden, weil sie
nicht empfindlich genug sind, um die extrem geringen Umsatz-
raten und Zelldichten zu detektieren.
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Abb. 1: Im Rahmen des ICDP-Projekts am Vansee, Tiirkei, wurde auch eine geomikrobiologische Beprobung durchgefiihrt. Links: schwimmen-
de Bohrplattform; rechts: Schnelligkeit ist wichtig, da die wertvollen Proben sonst nicht mehr verwendbar sind. Um Zeit zu sparen wird die
Fensterbank des Hotelzimmers kurzerhand als mobiles Labor genutzt. (Fotos: Kallmeyer, GFZ)

Fig. 1: As part of the ICDP Project at Lake Van, Turkey, samples were taken for geomicrobiological research. Left: the swimming drilling plat-
form. Right: Because the transport of GFZ’s mobile geomicrobiology laboratory was delayed, scientists processed the sample on the window
sill of the hotel. Rapid sample processing is very important to prevent the precious samples from decay.

Schmutziges Bohren fiir saubere Mikrobiologie

Alle Arbeiten in der tiefen Biosphdre beruhen auf Bohrungen
(Abb. 1 links). Selbst bei der Arbeit in Minen muss einige Meter
in das Anstehende gebohrt werden, um Proben zu gewinnen,
die nicht durch Sauerstoff oder fremde Lebewesen von der
Oberflache kontaminiert sind. Bohren im Gestein ist unter geo-
biologischem Gesichtspunkt eine eher schmutzige Angelegen-
heit. GroBe Mengen an Fliissigkeit miissen durch das Bohrloch
gepumpt werden, um das ausgebohrte Material aus dem Loch
zu beférdern und um den Bohrer zu kiihlen.

Je nach Bohrtechnik, der Tiefe des Bohrlochs und anderen
Parametern besteht die sogenannte Spiilung aus verschie-
denen Substanzen. Im fiir die Mikrobiologie giinstigsten Fall
wird als Spiilung reines Wasser verwendet. Aber selbst dann
besteht normalerweise nicht die Moglichkeit einer kompletten
Sterilisation des Wassers, da die eingesetzten Mengen von
mehreren Tausend Litern pro Stunde zu grof8 sind. Wahrend
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bei Bohrungen im Meer oder in Seen die Bohrfliissigkeit hdufig
nicht aufgefangen wird und wieder aus dem Loch herauslduft
(,pump and dump*), wird sie bei Bohrungen an Land und
auch bei einigen marinen Bohrungen wiederverwendet. Durch
das Recycling der Bohrfliissigkeit reichern sich Mikroben und
andere unerwiinschte Substanzen in der Bohrspiilung an und
machen die Fliissigkeit damit noch ungeeigneter fiir die mik-
robiologische Probennahme, als sie ohnehin schon ist. Reines
Wasser ist aufgrund seiner geringen Dichte und Viskositat nur
sehr eingeschrankt in der Lage, die ausgebohrten Gesteinsres-
te aus dem Bohrloch zu entfernen. Daher wird die Spiilung hau-
fig mit Tonmineralen oder Verdickungsmitteln versetzt und so
die Dichte und Viskositdt erhoht. Diese Zusatze vergrofiern die
Gefahr, dass weitere Mikroben in die Bohrspiilung eingetragen
werden. Ein weiteres groes Problem besteht darin, dass viele
der eingesetzten Verdickungsmittel biologisch abbaubar sind.
Auch wenn das vom Standpunkt des Umweltschutzes natiirlich
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sehr positiv zu bewerten ist, bedeutet dieser Umstand aller-
dings auch, dass die Mikroben aktiv mit Nahrstoffen gefiittert
werden und sich dementsprechend gut vermehren.

Neben der Bohrspiilung ist das Bohrgerdt selbst eine Kon-
taminationsquelle. Die Menge an Ausriistung fiir eine Boh-
rung ist immens. Allein die je nach Bohrung bis zu mehrere
Kilometer langen Bohrstrange aus armdicken Stahlrohren
wiegen viele Tonnen. Solche Massen an Ausriistung kénnen
nicht sterilisiert werden. Auflerdem werden grof’e Mengen an
Schmierstoffen verwendet, um die Gewinde am Bohrgestdnge
gdngig zu halten. Diese normalerweise aus Erd6l gewonnenen
Stoffe kdnnen sich in geringen Mengen in der Bohrspiilung
l6sen. In einem solchermaBen kontaminierten Kern ist es
nicht mehr moglich, die natiirlich vorkommenden Kohlenwas-
serstoffe von denen des Gewindefetts zu unterscheiden. Um
diesem Problem vorzubeugen, miissen die bis zu mehrere Ki-
lometer Bohrgestdnge vor der Benutzung aufwandig entfettet
werden. Anstelle von Kohlenwasserstoff-basierten Schmier-
stoffen konnen auch synthetische Schmierstoffe eingesetzt
werden, die aus nicht natiirlich vorkommenden Komponenten
bestehen. Bei der vom GFZ durchgefiihrten DEBITS (Deep
Biosphere in Terrestrial Systems)-Bohrung in Neuseeland
wurde beispielsweise ein Schmierfett aus synthetischem Bi-
berdl benutzt.

Kontaminationskontrolle
Selbst mit gréfiten Vorsichtsmafinahmen gelangen Mikroben
und unerwiinschte Substanzen von der Oberflache ins Bohr-

loch. Da sich die Kontamination nicht vermeiden ldsst, muss
ihre Ausbreitung verfolgt werden, um unkontaminierte Berei-
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Abb. 2: Ein mikroskopisches Bild von Mikro-
ben aus der tiefen Biosphdre. Die Zellen wur-
den mit einem DNA-Farbstoff angefdrbt und
sind als leuchtende, griine Punkte zu erken-
nen. Die Mikroben haben einen Durchmesser
von etwa o,5 um. (Foto: J. Kallmeyer, GFZ)

Fig. 2: Microscopic picture of deep biosphere
microbes. The cells were stained with a DNA-
specific reagent and are now visible as small
fluorescent green dots. The microbes have a
diameter of ca. 0.5 um.

che zu identifizieren, aus denen geeignete Proben gewonnen
werden konnen. Es geht also bei einer mikrobiologischen Boh-
rung in erster Linie um Kontaminationskontrolle und nicht um
Kontaminationsvermeidung.

Alle Methoden der Kontaminationskontrolle beruhen darauf,
dass eine Substanz der Bohrspiilung zugesetzt wird (ein so-
genannter ,,Tracer®), die nicht natiirlich vorkommt, moglichst
einfach auch in geringsten Konzentrationen mit hoher Genau-
igkeit quantifiziert werden kann und nach Méglichkeit nicht die
geplanten Analysen beeinflusst.

Zur Kontaminationskontrolle werden kleine Proben aus dem
Bohrkern entnommen, normalerweise je eine von der Au-
Benkante und dem Zentrum des Kerns, sowie eine oder zwei
Proben dazwischen. Aus diesen Proben wird anschlieBend der
Tracer extrahiert und quantifiziert. Da die Konzentration des
Tracers in der Spiilung bekannt ist, kann berechnet werden, wie
viel Bohrspiilung in den Kern eingedrungen ist.

Zwei hdufig eingesetzte Tracer sind Uranin (Na-Fluorescein) und
Perfluorocarbon (Perfluoro-1,3-dimethylcyclohexan). Uranin ist
ein sogenannter Farbstofftracer, er fluoresziert bei Anregung
mit UV-Licht leuchtend griin. Diese Fluoreszenz lasst sich sehr
empfindlich mit einem Fluorometer messen, wodurch sich auch
sehr geringe Konzentrationen nachweisen lassen. Von allen
Tracern ist Uranin mit Abstand der preiswerteste, doch leider
lasst er sich nicht tiberall anwenden, da er auch bei Tageslicht
leuchtend griin schimmert. Die Substanz ist zwar ungiftig, kann
aber Seen und Fliissen eine neongriine Farbung verleihen. Zu-
dem reicht in einigen Féllen die Empfindlichkeit der Messung
nicht aus, um extrem geringe Kontaminationen der Proben
festzustellen. Die Empfindlichkeit beim Nachweis von Uranin
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Abb. 3: Um zu vermeiden, dass die Organismen in den Bohrkernen durch Temperaturen geschddigt werden, die zu stark von der In-situ-Tempera-
tur abweicht, muss die Beprobung der Bohrkerne gegebenenfalls im Kiihlraum stattfinden. (Foto: J. Kallmeyer, GFZ)

Fig. 3: To avoid damaging deep biosphere organisms by temperatures that deviate too much from their in-situ temperature, it might be necessary

to do all sampling inside a reefer.

reduziert sich deutlich, wenn die extrahierte Probe eine Eigen-
farbung hat, z.B. durch einen hohen Anteil an Huminstoffen.

Perfluorocarbon-Tracer ist nicht wasserloslich und muss da-
her permanent in dosierten Mengen durch die Ansaugoffnung
der Bohrspiilungspumpe in die Bohrung eingebracht werden.
Aus einem frisch gebohrten Kern werden die Proben ziigig fiir
die Kontaminationskontrolle entnommen und in gasdichte
Glasgefafle mit etwas Wasser iberfiihrt. Nach einer kurzen
Erwdrmung tritt der Perfluorocarbon-Tracer aus dem Wasser
aus und befindet sich in der Gasphase, in der er {iber Gas-
chromatographie analysiert werden kann. Dieses Verfahren
ist wesentlich empfindlicher, benétigt aber einen Gaschro-
matographen vor Ort — ein deutlicher Nachteil gegeniiber
der Farbstoffmessung, die mit einem handlichen Fluorometer
durchgefiihrt werden kann.

Eine andere Form von Tracer sind die sogenannten Partikel-
tracer, auch bekannt als Microspheres oder Microbeads. Da-
bei handelt es sich um fluoreszierende Kunststoffpartikel mit
einer Grof3e im Bereich von o,5pum, also etwa der typischen
GroBle einer Mikrobenzelle in der tiefen Biosphdre (Abb.2).
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Diese Partikel konnen {iber Zentrifugation in gesattigter Koch-
salzlosung aus der Sedimentprobe extrahiert und auf einen
Filter tiberfiihrt werden, auf dem man sie unter einem Fluores-
zenzmikroskop auszdhlt. Leider sind diese Partikel sehr teuer,
so dass sie sich nicht fiir tiefe Bohrungen mit grofen Mengen
an Bohrfliissigkeit eignen.

Wie tief die Bohrspiilung in einen Kern eindringt, hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Der Wichtigste ist die Porositdt
des zu bohrenden Sediments oder Gesteins. Je poroser und
durchlassiger das Material ist, umso schneller und tiefer dringt
die Bohrspiilung ein und macht die Proben unter Umstdnden
unbrauchbar fiir die Mikrobiologie. Ein weiterer Faktor ist der
Fliissigkeitsdruck am Bohrkopf: bei einem zu hohen Druck wird
die Spiilung in das Gestein vor dem Bohrer hineingepresst.
Trotz all dieser widrigen Umstdnde lassen sich selbst in grof-
ten Tiefen noch unkontaminierte Proben gewinnen.
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Geomikrobiologie mit hohem Anspruch

Wie bereits beschrieben, ist eine Tiefbohrung eine — geobiolo-
gisch gesehen - recht schmutzige Angelegenheit, bei der grofie
und schwere Maschinen eingesetzt werden miissen. Das steht
offensichtlich in einem starken Gegensatz zur mikrobiologi-
schen Forschung, bei der mit kleinsten Lebewesen unter extrem
sauberen Bedingungen gearbeitet wird. Der Anspruch an eine
aus geomikrobiologischer Sicht erfolgreiche Bohrkampagne
ist daher sehr hoch. In den letzten Jahren hat sich mit zuneh-
mender Erfahrung deutlich gezeigt, dass sich der Mehraufwand
bei einer friihzeitigen Einbindung der Geomikrobiologie in die
Planung der Bohrung auf ein Minimum reduzieren ldsst. Die
Gewinnung unkontaminierter Proben ist auch fiir geochemische
Analysen von grofler Bedeutung.

Ausblick

Die Erforschung der tiefen Biosphdre ist ohne Bohrungen nicht
moglich. Auch wenn sich in den letzten Jahren die Anzahl der
wisssenschaftlichen Bohrprojekte mit einer geomikrobiolo-
gischen Komponente deutlich erhdht haben, ist das Wissen
noch immer fragmentarisch. Ein wichtiges Ziel der beiden
grofien wissenschaftlichen Bohrprogramme (ICDP, IODP) wird
die Einflihrung von standardisierten Probennahmen bei allen
zukiinftigen Bohrungen sein. Auch wenn dabei nur wenige Pa-
rameter gemessen werden, wird sich die Datenbasis signifikant
vergréfiern und ein genaueres Bild der Lebensrdume im tiefen
Untergrund liefern. Auch regionale Unterschiede der tiefen Bio-
sphare und damit der Stoffkreislaufe kénnen so erfasst werden
- eine wichtige Grundlage fiir die Nutzung des Untergrunds und
die Bewertung des globalen Wandels.
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Probengewinnung in Lockersedimenten

Ulrich Harms, Jens Mingram, Brian Brademann
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Understanding the evolution of Earth’s climate and environment in the past plays a crucial role to understand its future. Recovery

of sedimentary records deposited in lakes provides access to high-resolution long-term archives of this history. The techniques to
unearth these archives have to be adapted in each environment to water depth, sediment length targeted at and consolidation of the
strata to be recovered. Coring devices ranging from hand-held corer to a professional-operated drill rig mounted on a modular barge
are therefore deployed to recover undisturbed sediments from lakes of different sizes.

At the German Research Centre for Geosciences GFZ sediments from small lakes are retrieved mainly through deploying cable-guided
piston coring tools from small rafts. Up to almost 100 m core length can be reached with just a small group of scientist. However, in
large lakes such as the Dead Sea it is necessary to utilize a marine barge holding a wireline diamond coring drillrig operated by a
qualified crew on a 24/7 base. Drillstring lengths of 1000 m and more in several hundred m water depths are retrieved with ICDPs
Deep Lake Drilling System.
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Klima- und Umweltverdnderungen lassen sich nur verstehen,
wenn lange Zeitrdume betrachtet werden. Aus direkt gemes-
senen Wetteraufzeichnungen, wie sie seit etwa 130 Jahren
vorliegen, kann nur ein sehr eingeschrdnktes Bild gewonnen
werden. Deshalb sind neben historischen Daten vor allem
geologische Archive wichtig, denn nur sie bieten einen Blick in
die Vergangenheit der Entwicklung der Erdoberflache und eine
ausreichend lange Basis fiir die Modellierung moglicher zukiinf-
tiger Veranderungen.

Ein geologisches Archiv speichert kontinuierlich Wetterpara-
meter wie Temperatur, Niederschlag, Wind, Sonnenschein oder
Frost liber lange Zeitraume. Beispielsweise zeichnen die Wachs-
tumsringe von Bdumen ,gute“ und ,schlechte“, also wachs-
tumsfordernde oder -hemmende Jahre in einer Region auf und
lassen sich an heutigen Witterungsbedingungen eichen; zudem
kdnnen die Ringe zuriickdatiert werden. Gletschereis und Tropf-
steine aus Hohlen weisen vergleichbare Wachstumssdaume auf,
die mit Niederschlagsereignissen korreliert werden konnen und
sich auch (radiometrisch) datieren lassen. Auch laminierte Sedi-
mente in Seen lassen sich teilweise jahrlich oder jahreszeitlich
zuordnen und beinhalten eine Vielzahl von Informationen zu
Klima und Umwelt. Der Bewuchs im Umfeld eines Sees kann
aus Pollen abgeleitet werden, Mineralneubildungen deuten
auf Wassertemperatur sowie Wasserchemie hin und Fossilien
zeigen spezielle Bedingungen an. Da Seen {iber Tausende bis
Millionen Jahre existieren, konnen regionale Klimadaten aus
deren Sedimenten ausgelesen werden. Eine Grundvorausset-
zung ist allerdings, dass die Ablagerungen vom Seegrund auch
ungestort und kontinuierlich gewonnen werden kénnen.

Links: Gemeinsame Bohrkampagne des GFZ und der Polnischen
Akademie der Wissenschaften, Torun, auf dem Czechowskie-See.
Anhand der Bohrkerne kann die Klima- und Umweltgeschichte
seit dem Zeitpunkt der Entstehung des Sees am Ende der letzten
Eiszeit rekonstruiert werden. (Foto: A. Brauer, GFZ)

Left: Joint drilling campaigns carried out by the GFZ and the Polish
Academy of Science, Torun, on Lake Czechowskie. With the aid of
the recovered drill cores it is possible for scientists to reconstruct
the climate and environmental history since the formation of the
lake at the end of the last ice age.

Kontakt: U. Harms
(ulrich.harms@gfz-potsdam.de)
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Seesedimentgewinnung mit Stechbohrverfahren

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren, mit denen im kleinen Maf3-
stab und mit geringem Aufwand unverfestigte Sedimente aus
Seen gewonnen werden. Die Spannweite reicht hier von einigen
Dezimetern Sediment mit einem Freifall-Lot aus dem Schlauch-
boot bis hin zu fast 100m Seesediment mit dem sogenannten
Usinger-Corer. Diese Techniken sind keine drehenden Bohrver-
fahren, sondern stechen mit diinnwandigen Kunststoff- oder
Metallrohren Kerne aus dem Seeboden. Grundsétzlich sind die
Gerdtetypen zur Gewinnung von Seesedimenten zu untergliedern
in a) gefiihrte Kolbenlot-Stechverfahren (Usinger, Niederreiter,
Merkt/Streif), b) Gravitations- oder Freifall-Corer mit und ohne
Kolben (Kullenberg, Ghilardi, KTH Kajak) und c) Gefrierkern-
verfahren unter Verwendung von Kiihlmitteln. Fast alle diese
Verfahren sind auch am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ
verfiighar und wurden bei unterschiedlichsten Expeditionen welt-
weit eingesetzt. Hier sollen zwei Verfahren vorgestellt werden,
die am GFZ haufig genutzt werden.

Usinger-Bohrsystem

Das Usinger-Bohrsystem nutzt zur Kerngewinnung 1 oder 2m
lange Metallrohre mit nur 1 mm Wandstdrke. Urspriinglich fiir
das prézise Ausstechen von Profilen in Torfen entwickelt (Usin-
ger, 1991), wurde das Gerat schrittweise fiir tiefere Bohrungen
weiterentwickelt bis zur maximalen Wassertiefe von etwa 50 m.
Die bisher erreichte grofite Kernlange betrdagt 95 m Sediment
bei 13 m Wassertiefe (Mingram et al., 2007). Wie bei allen Kol-
benloten wird zum Stechen der an der Unterseite des Kernrohrs
fixierte Kolben geldst und auf Position gehalten, wahrend das
Kernrohr in das Sediment vorgetrieben wird (Abb. 1). Somit
wandert der Kolben im Kernrohr relativ nach oben bzw. das
Kernrohr am Kolben vorbei nach unten in das Sediment. Eine
Besonderheit des Usinger-Systems ist das doppelte Gestange,
d.h. ein hohles Bohrgestdnge zur Kraftiibertragung mit innen
laufendem separatem Gestange zur Fixierung des Kolbens.
Diese prdzise Kolbenfixierung erlaubt zusammen mit den diinn-
wandigen Kernrohren ein sehr sauberes und ungestortes Aus-
stechen der Sedimente, was insbesondere fiir feingeschichtete
und warvierte Sedimente von groer Bedeutung ist. Die Kraft
zum Vortrieb des Kernrohrs kann fiir die oberen, noch sehr
weichen 3 bis 5m Seesediment meist manuell aufgebracht
werden. Danach wird ein benzingetriebener Vibrationshammer
mittels Schlagstiick oben auf das Bohrgestange aufgesetzt.
Fiir den Vortrieb in groBere Tiefen konnen auch sukzessive
kleinere Rohrdurchmesser eingesetzt werden, von anfénglich
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100 mm Durchmesser bis hin zu 40 mm fiir hartere Sedimente.
Das Bohrloch wird beim Usinger-Verfahren nicht verrohrt: das

Kolbenlot driickt mit jedem neuen Kernrohr das bereits vorhan-
Al haltevorrichtung dene Loch wieder frei. Erstaunlicherweise sind die Bohrlécher
' . selbst im weichen Seesediment recht stabil, so dass bei tiefen
Bohrungen auch mehrere Tage im selben Bohrloch gearbeitet

\

@ : . e : werden kann.

) ) : Die tiefsten bisher abgeteuften Bohrungen mit dem Usinger-
System stammen aus dem Lago Grande di Monticchio in
Siiditalien. Hier reichen die Sedimente aus einem g5m tiefen
Bohrloch bis in das Ende der vorletzten Eiszeit zuriick. Andere
lange Sedimentsequenzen konnten aus Maarseen der Eifel und

! ) S aus Maar- und Kraterseen in China gewonnen werden.

c
1
e AN E Niederreiter-Kolbenlot
L= . " -

Das Niederreiter-Kolbenlot ist ein seilgefiihrtes, hydraulisch-
- mechanisches Stechbohrsystem mit Elektrowindenunterstiit-
= '—_‘_‘—'E | zung (Abb.2). Es hat gegeniiber dem Usinger-System den
R "‘“"'“"“’_“E ‘ Vorteil, auch bei groferen Wassertiefen eingesetzt werden
'—‘-————:E": 1. zu kénnen. Das von einem stabilen Flof} aus am Seil gefiihrte
22 System wird tber einen auf dem Seegrund stehenden Trichter
T : . A mit Ausldse- und Haltevorrichtung fiir den Kolben in das Sedi-
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2 i ment gefiihrt. Die Kolbenfixierung wird, ganz dhnlich wie beim

: Usinger-System, tiber ein Innengestange realisiert. Der Vortrieb
erfolgt tiber am Seil hdangende Gewichte (4 x 20kg) liber dem
Trichter. Durch tiber dem Kernrohr eingefiigte Verlangerungs-
stangen erfolgt die Veranderung der jeweilig zu erreichenden
Bohrtiefe (Sedimenttiefe). Wahlweise kdnnen PVC-Kernrohre
oder Stahlbohrkammern mit innenliegenden PVC-Bohrkernhdil-
S BB e ) sen (Liner) zum Kernen eingesetzt werden. Es konnen Wasser-

d) Innengestdnge-Haltevorrichtung zum Fixieren des Kolbens mit tiefen bis zu 240 m erreicht und maximal 30m Sedimentprofil
(1) Grundplatte fiir Innengestdnge-Haltevorrichtung, gestochen werden. Das speziell konstruierte Aluminiumflo

Abb. 1: Schema des Usinger-Bohrsystems fiir Seesedimente mit
a) grofem Flof aus Pontons;
b) Einfiihren der Aluminium-Aussenverrohrung mit Grundplatte;

(2) Innengestdnge-Haltevorrichtung und
(3) Detail der Innengestinge-Haltevorrichtung;

e) Kolben mit Innengestinge und Kernrohr;

f) Kopf mit Haltering und Kernrohr;

g) Vortrieb mit aufgesetztem Vibrations-Hammer
(Zeichnung: A. Hendrich, GFZ; Fotos: J. Mingram, GFZ)

Fig. 1: Scheme of the Usinger Lake Coring System with
a) large raft of pontoon;
b) lowering of the aluminum casing with base plate;
¢) details of drill head (1) and piston (2);
d) inner rod fixing device with
(1) base plate of inner rod fixing device,
(2) inner rod fixing device, and
(3) detail of the inner rod fixing;
e) piston with inner rod and steel core barrel;
f) head with barrel holder and steel core barrel;
g) top-drive through motor hammer.

Abb. 2: Niederreiter-Bohrplattform auf dem Czechowskie-See
(Polen, 2012) (Foto: B. Brademann, GFZ)

Fig. 2: Niederreiter Coring platform on Lake Czechowskie
(Poland, 2012)
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mit aufblasbaren Schwimmkérpern tragt ein Vierbein mit Ar-
beitshiihne und einen motorgetriebenen Lift fiir die schweren
Bohrgestdange (Abb.3). Mit einem Gewicht von etwa 3t ist es
noch mit einem Geldndewagen plus Anhdnger transportierbar.
Anfang 2014 wurden vom GFZ mit diesem Verfahren z.B. aus
dem 105 m tiefen Kratersee Barombi Mbo (Kamerun) drei Kerne
von bis zu 20,5 m Gesamtlange gezogen.

Bohrungen in tiefe Seen

Kontinentale Archive aus grofien und langfristig existierenden
Seen bieten regionale Klimaproxydaten von hoher Auflésung tiber
lange Zeitraume. Deshalb sind diese im letzten Jahrzehnt zuneh-
mend in den Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen geriickt.
Mittlerweile sind elf grof3e Seen wie Titicaca, Malawi, Totes Meer
und Ohrid im Rahmen des am GFZ koordinierten Internationalen
Kontinentalen Wissenschaftlichen Bohrprogramms ICDP (vgl.
Einleitungsartikel von Harms in diesem Heft) untersucht worden.

Aus dem Baikalsee in Sibirien wurde 1998 eine lange Kern-
strecke von einer im See eingefrorenen Barke aus erbohrt. Das
mehrere Mio. Jahre zuriickreichende Klimaarchiv bestatigte
das Potenzial von Seesedimenten eindrucksvoll. Daraufhin
finanzierte ICDP die Entwicklung einer Seebohranlage, die sich
vielfaltig auf Seen einsetzen lief (Abb. 4).

Die ,,Global Lake Drilling Facility* GLAD8oo wurde auf 8oo m
Gesamtbohrstrangldange, also Wassertiefe plus der zu durchor-
ternden Sedimentstrecke, ausgelegt. Damit konnte gewdhrleis-
tet werden, dass mehrere glaziale Zyklen von Warm- und Kalt-
zeiten des Quartdrs beprobt werden kénnen. Gleichzeitig wurde
das Gewicht der Bohranlage so begrenzt, dass eine kleine,
modulare Barke aus acht 20-Fuss-grof3en Standardcontainern
ausreicht, die Anlage zu tragen.
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Abb. 3: Detailansicht des Niederreiter-
Systems von oben — Gestdngelift mit Bohrge-
stinge und Seilfiihrung (Kamerun 2014, Lake
Barombi Mbo-See) (Foto: Y. Garcin, Universi-
tdt Potsdam)

Fig. 3: Detail of Niederreiter coring system
from atop — mechanical lift with drilling rods
and guiding ropes on Lake Barombi Mbo
(Cameroon, 2014)

Beim eingesetzten Seilkernbohrverfahren wird ein Bohrgestdn-
ge mit einheitlichem Innenradius vom Bohrturm aus rotiert und
nachgefiihrt. Am unteren Ende wird eine Bohrkrone zum Bohren
eines Kerns genutzt. Der Gesteinszylinder wandert beim Bohren
in ein Kernrohr. Wenn diese Kerngarnitur mit Gestein gefiillt
ist, wird sie mit einem windenbetriebenen Stahlseil aus dem
Bohrgestdange nach oben herausgezogen (Abb. 5). Das entleerte
Kernrohr kann dann wieder in das Bohrgestange eingeworfen
werden, sinkt auf eine Landeschulter vor der Bohrkrone zuriick
und kann den ndchsten Kern aufnehmen. Auf diese Weise wird
ein Ausbau des gesamten Bohrstrangs vermieden, das Gestan-
ge bleibt im Bohrloch und kann kontinuierlich Kerne gewinnen.
Nur bei einer Abnutzung der Bohrkrone muss der Strang zum
Austausch der Krone ausgebaut werden und dabei das Bohr-
gestdnge einzeln zeitaufwandig entschraubt und Stange fiir
Stange abgelegt werden.

Die Barke wird mit vier elektrischen Seilwinden {iber dem Bohr-
loch gehalten. Betongewichte oder Pflugschar-Anker dienen
je nach Seebodenbeschaffenheit zur Fixierung der Plattform.
Parallelbohrungen kdnnen durch leichtes Versetzen abgeteuft
werden, Wind- oder Wellendrift wird per GPS kontrolliert und
die Plattform entsprechend nachgesteuert. Die GLAD80o-Barke
besteht aus acht verbundenen Transportcontainern, deren Auf-
trieb durch eine eingespriihte Hartschaumfiillung sowie eine
darunter liegende Gummiblase gewdhrleistet wird. Letztere
wird zum Schleppen der Barke auf dem See aufgepumpt und
beim Bohren zur Dampfung des Wellengangs entleert. Beim
Transport iiber Land werden Hartschaum und Blase aus dem
Container entfernt und die gesamte Ausriistung inklusive des
Bohrgerdts darin verstaut.

Da die GLAD8oo bei hohem Wellengang instabil ist und das
diinne Bohrgestdange Sand- oder Aschelagen nicht sicher
durchstof3en kann, wurde 2009 die neue ICDP-Seebohranlage
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Abb. 5: Prinzip der Gewinnung eines Bohrkerns mit dem Seil-
kernbohrverfahren

Fig. 5: Sketch of drillcore recovery through wireline coring

Deep Lake Drilling System (DLDS) konstruiert. Sie besteht aus
Barkenelementen in 4o-Fuss-Containergrofie, die fiir maritime
Einsdtze konzipiert sind. Sie bilden eine sehr solide Plattform
aus sechs Einheiten mit einer Gréf3e von 24,4 x 7,3m. Die dazu
gehorige neue Bohranlage fasst 1400m Kernbohrbohrgestédnge,
das starr genug ist, um auch stark verfestigte Lagen sicher zu
durchbohren. Es wird mit einem Kraftdrehkopf durch ein 575-PS-
Dieselaggregat angetrieben und kann in bis zu 400m Wasser-
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Abb. 4: Seebohrgerdit
GLAD8oo auf dem
Bosumtwi-See in Ghana.
Die Barke besteht aus
ausgeschdumten Con-
tainern und trdgt eine
modifizierte Seilkern-
bohranlage mit 8oom
Gestdngekapazitit.
(Foto: J. Kiick, GFZ)

Fig. 4: Global Lake Drill-
ing Facility GLAD8oo

with barge consisting of
foam-supported contain-
ers holding a modified
wireline coring drill rig of
800 m drillstring capac-
ity on Lake Bosumtwi,
Ghana

tiefe noch bis zu 1000 m in Sedimente bohren. Wie auch beim
Vorgangermodell ist eine professionelle Mannschaft von mindes-
tens drei Bohrtechnikern und zwei Wissenschaftlern zum Einsatz
der Bohrplattform erforderlich. Um die notwendige durchgdngige
Arbeit zu erméglichen, wird im Zweischichtbetrieb gearbeitet.

Das neue DLDS stellte sich auf der mafigeblich vom GFZ initiier-
ten ICDP-Bohrung im Toten Meer 2011 als sehr stabil heraus und
konnte auch im Sommer 2013 erfolgreich in Mazedonien liber 2
km Kernstrecke erbohren. An der tiefsten Stelle des Ohridsees,
in 250 m Wassertiefe, wurde mehr als soom tief ins Sediment
gebohrt und mit einer sehr hohen Rate von Kerngewinn von
meist deutlich iber 90 % die wahrscheinlich mehr als 1,5 Mio.
Jahre wahrende Entwicklung des dltesten Sees in Europa gebor-
gen (Wagner et al., 2014).

Kernbohrausriistung zur kontinuierlichen
Beprobung

Die standardmégBige Kernausriistung von Seilkernbohranlagen
ist fiir den Probengewinn in kristallinen Hartgesteinen opti-
miert. Bei weichen Sedimenten storen Diamantkronen oft das
Gefiige. Aus diesem Grund sind spezielle Kernbohrinstrumente
fiir Lockergesteine entwickelt worden, die wie beim oben be-
schriebenen héndischen Bohrgewinn Stechzylinder nutzen.
Mehrere Meter lange Piston-Werkzeuge werden mit Scherstif-
ten gesichert und durch das Bohrgestange eingeworfen, wo
sie unmittelbar hinter der Krone einrasten. Die Kernausriistung
wird auf das Bohrlochtiefste aufgesetzt und dann Druck tber
Bohrspiilung mit den Pumpen beaufschlagt, bis die Scherstif-
te bei einem festgelegten Druck abscheren. Dadurch schiefit
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das Stechrohr und der darin liegende Liner ins Sediment. Die
innere Kernbohrgarnitur wird dann per Seilwinde gezogen und
der Liner mit der Sedimentsadule obertdgig entnommen. Diese
hydraulischen Piston-Corer funktionieren {iblicherweise bis in
mehrere Zehner Meter Sedimenttiefe.

Lasst sich kein Bohrfortschritt mit diesen Werkzeugen mehr
realisieren, kommen vorauseilende Innenbohrkronen zum Ein-
satz, bei denen eine sehr schmallippige Innenkrone den Kern
aus dem Gestein schneidet und das kurz dahinter nachgefiihrte
Gestdnge mit einer groBBeren Krone das Bohrloch auf Standard-
grofle erweitert. Bei noch hoheren Festigkeiten der zu bohren-
den Gesteine kann auf Standarddiamantkronen umgeriistet
werden oder - falls keine Kerne in einem Horizont gewonnen
werden sollen — ein Vollbohrmeifel eingesetzt werden (Abb. 6).
Der Durchmesser des gewonnenen Kerns betragt bei diesen
Verfahren rund 64 mm.

Ausblick

Seebohrungen liefern zentrale Bausteine fiir die globale Klima-
und Umweltrekonstruktion. Es werden geologische Klimaarchi-
ve aus verschiedenen Zonen der Kontinente wie den Polarge-
bieten, den Tropen und den gemégBigten Breiten untersucht, die
dazu beitragen, natiirliche Klimaschwankungen und -spriinge
besser zu verstehen. Ein Beispiel ist die vom GFZ mit initiierte
Bohrung mit der GLAD8oo in den Elgygytgyn-See in der nord-
Ostlichen sibirischen Arktis. Dort hat sich gezeigt, dass extreme
Warmzeiten in der Arktis mit antarktischen Gletscherriickgadn-
gen parallel verlaufen sind (Melles et al., 2012), also unerwarte-
te globale Fernbeziehungen in Klimaschwankungen existieren.
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Abb. 6: Diamant-
Bohrkrone (links) und
Vollbohrmeifel im
HQ-GréBe (96 mm
Bohrloch)

(Foto: J. Kiick, GFZ)

Fig. 6: Diamond core
drill bit (left) and bit
for non-coring mode
(right) in HQ size

(96 mm hole diameter)

Gegenwdrtig werden im ICDP Seebohrungen in tropischen Re-
gionen wie dem Junin-See in Peru und auf der indonesischen
Insel Sulawesi im Towuti-See vorbereitet, um Liicken im Ver-
standnis der tropischen Klimavariationen, z.B. im Hinblick auf
das El Nifio/La Nifia-Phdnomen, zu schliefen.
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Riidiger Giese und Jochem Kiick
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Borehole measurements or downhole logging is a powerful method to in-situ gain quasi-continuous profiles of physical, chemical
and structural rock parameters with high depth accuracy. It is widely used in both academic research and commercial exploration for
oil and gas, mining industry, geothermal and water engineering. The GFZ section Scientific Drilling facilitates logging in two ways,
first through service and applying a set of downhole instruments and second through developing novel methods and tools. Logging
support is provided to scientific projects and covers assistance with planning and logistics of downhole logging programs, logging
service through operating a versatile set of own downhole sondes, including geophysical and structural logging tools, a seismic
chain and a fluid sampler. In order to expand the possibilities of in-situ borehole information new tools are developed jointly with
academic and industrial partners. The most advanced sonde development strives to image geological structures by using high-res-
olution borehole seismics to explore hydrocarbons or geothermal resources by detecting thin layers and faults. The SPWD (Seismic
Prediction While Drilling) borehole prototype sonde combines seismic sources and receivers in one device to improve the resolu-
tion. Two downhole test sites, the KTB-Deep Crustal Lab in Windischeschenbach and the GFZ Underground Lab in the mine “Reiche
Zeche” in Freiberg offer unique in-situ conditions for experiments and tests of the borehole equipment.
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Mit Bohrlochmessverfahren (,,Borehole Logging®), d.h. Mes-
sungen direkt im Bohrloch, kénnen kontinuierliche Profile
physikalischer, chemischer und struktureller Parameter des
Untergrunds mit hoher Tiefengenauigkeit unter /n-situ-Bedin-
gungen gewonnen werden. Diese sehr leistungsfahige Metho-
de bietet zudem die Moglichkeit, Parameter im Bohrloch zu
bestimmen, die normalerweise zeitaufwendig im Labor an den
erbohrten Gesteinskernen ermittelt werden, wie z.B. die natiir-
lich vorkommende Radioaktivitdt, elektrische Eigenschaften,
Schallwellengeschwindigkeiten, Dichte, Porositdt, magnetische
Suszeptibilitat und die chemische Gesteinszusammensetzung.
Dariiber hinaus konnen auch Parameter erfasst werden, welche
nicht oder nur unzureichend iibertdgig messhar sind: Tiefen-
profile von Temperatur, Druck, Schwere- und Magnetfeld, ori-
entierte Abbildungen der Bohrlochwand und die Richtung des
Spannungsfelds. Mittels Wiederholungsmessungen kdnnen
zudem zeitliche Variationen festgehalten werden. Neben der
wissenschaftlichen Untersuchung des Untergrunds werden
Bohrlochmessungen auch in der kommerziellen Exploration,
vor allem fiir Ol, Gas, Bergbau, Wasserbau und geothermische
Energie angewendet.

Am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ betreibt die Gruppe
»Wissenschaftliches Bohren* eine umfangreiche Infrastruktur fiir
Bohrlochmessungen mit Sonden, Winden, Mess-LKW und Regist-
riereinheiten, um Forschungsbohrungen eigenstdndig vermessen
zu kénnen. AuBerdem werden neue Erkundungsmethoden und
Gerdte fiir Messungen im Bohrloch, inshesondere seismische
Methoden entwickelt. Die in der Gruppe ,,Wissenschaftliches
Bohren“ angesiedelte Operational Support Group des Internati-
onalen Kontinentalen Wissenschaftlichen Bohrprogramms ICDP,
unterstiitzt ICDP-Vorhaben in allen Stadien eines Bohrprojekts
bei Vorbereitung, Management, Ausfiihrung sowie Datenarchi-
vierung und -bereitstellung. Sie ist die Schnittstelle zwischen den
ICDP-Gremien, den Projekten und dem GFZ.

Links: Ubersetzen zur Bohrplattform auf dem Toten Meer in Israel.
Im Dead Sea Drilling Project DSDP des ICDP fiihrte die Operatio-
nal Support Group des GFZ Bohrlochmessungen an zwei Bohrlo-
kationen auf dem See bis in eine Tiefe von 750 m bei bis zu 300 m
Wassertiefe durch. (Foto: J. Kiick, GFZ)

Left: The logging day shift being ferried to the drilling barge on
the Dead Sea in Israel. In the Dead Sea Drilling Project DSDP of
ICDP the Operational Support Group at GFZ conducted downhole
logging at two sites on the lake to a depth of 750 m at water
depths up to 300 m.

Kontakt: J. Kiick
(jochen.kueck@gfz-potsdam.de)
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Borehole Logging

Beim Wireline Borehole Logging wird eine Messvorrichtung
(Bohrlochsonde) an einem Kabel zundchst in ein Bohrloch
eingefahren. Dann werden die jeweiligen Messparameter mit
tiblicherweise aufwarts fahrender Sonde gegen die Tiefe auf-
gezeichnet. Neben diesen quasi-kontinuierlichen, tiefenbezo-
genen Messungen gibt es auch Methoden mit diskreten, statio-
ndren Positionen der Sonde im Bohrloch fiir zeitbezogene Auf-
zeichnungen oder rdaumliche Abbildung des Bohrlochumfelds.
Die verwendeten Bohrlochsonden sind an die rauhen Bohrloch-
bedingungen angepasste, hochkomplexe Messinstrumente.
Sie besitzen einerseits miniaturisierte Messapparaturen, da
sie in ein Hiillrohr mit einem Durchmesser von nur 9o mm oder
weniger eingepasst werden miissen. Andererseits miissen Hiill-
rohr und Elektronik/Sensorik hohem Druck und hoher Tempe-
ratur widerstehen und dennoch prazise Messungen ausfiihren.
Die Bohrlochsonden werden iiblicherweise an einem Kabel, das
mehrere Datenleiter enthdlt, in das Bohrloch gefahren.

Im Bohrloch gemessene Daten bilden eine wichtige Grundlage
fiir die geologische Interpretation der durchbohrten Forma-
tionen, der Lithologieidentifikation und ihrer physikalischen
Charakterisierung. Bohrlochmessungen sind unabdingbar bei
der Auffindung und Charakterisierung von diskreten Strukturen
im Bohrloch, wie Kluftsystemen, Stérungszonen und fluid- oder
erzfilhrenden Zonen. Im Bohrloch ermittelte Daten dienen zudem
der Tiefenkorrelation von Bohrkernen und zum Fiillen von Liicken
in der Kernsequenz. Sie liefern auch fiir die Bohrtechnik wichtige
Informationen zu Bohrlochgeometrie, Temperatur und Salinitat
der Bohrspiilung und der Zementqualitdt. Spezielle Bohrloch-
verfahren ermdoglichen die untertdgige Beprobung des Bohr-
lochfluids und der Bohrlochwand. Da die Einsatzmoglichkeiten
des Borehole Loggings so vielfiltig sind (Tab. 1), muss fiir jedes
Projekt ein auf die speziellen Bedingungen und Anforderungen
optimiertes Bohrlochmessprogramm erarbeitet werden.

ICDP Operational Support Group

Die Prioritat von Bohrlochmessungen und deren Anteil an wis-
senschaftlichen Bohrprojekten ist abhdngig von den primdren
Zielstellungen des Projekts und dem zur Verfiigung stehenden
Budget und daher sehr variabel. Um nationalen und internati-
onalen Projekten einen Mindeststandard an Loggingdaten zu
ermoglichen, stellt die Operational Support Group (0SG) einen
Logging-Service zur Verfiigung. Dem jeweiligen Projekt werden
lediglich die Kosten fiir Transport, Reise, Sondenversicherung
und Sondenwartung in Rechnung gestellt.
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Tab. 1: Wissenschaftliche Zielstellungen (linke Spalte) und die dazu verwendeten Bohrlochmessverfahren (obere Zeile)

Tab. 1: Scientific targets vs. contributing logging methods

Bohrloch-
messverfahren

Image Logs
Kaliber/Orien.

Mud Resist.

Lithologie

Mineralogie

Weitere Informationen zum ICDP-
Downhole Logging:

Service:
http://www.icdp-online.org/
support/service/downhole-
logging

Fluidproben
Dipmeter
Gravimeter
Seitenkerne

Alteration

Frac-Erkennung

Bohrlochgerdtepark:
http://www.icdp-online.org/
support/equipment/downhole-

Poro/Perm

logging

Strukturen

Fluidsysteme

Spannungsfeld

Gasdetektion

Kern/Log-
Korrelation

Klima

Bohrtechnik

Die OSG betreibt einen an die haufigsten in ICDP-Projekten
vorkommenden Bohrlochbedingungen angepassten Bohrloch-
geratepark, finanziert von ICDP, dem GFZ und aus Drittmitteln.
Die Slimhole-Sonden mit maximal 52 mm Durchmesser sind fiir
sehr hohe maximale Temperatur- und Druckbedingungen von
150°C/80MPa oder mehr ausgelegt. Fast alle Sonden kdnnen
zwecks Tiefenkorrelation kombiniert mit einer Sonde zur Mes-
sung der natiirlichen Radioaktivitat (GR-Sonde) gefahren wer-
den. Zwei elektrisch betriebene Logging-Winden sind speziell
fiir den Einsatz der Slimhole-Sonden ausgelegt und decken mit
Kabelldngen von 2000 m und 600 m den Grof3teil der ICDP-Bohr-
lochtiefen ab. Zusatzlich stehen noch zwei schwere Oilfield-
Logging-Winden mit Kabellangen von 3500m und 4500m zur
Verfiigung. Die gesamte Slimhole-Logging-Ausriistung wiegt
nur 400 bis 8ookg und kann auf sieben bis zwdlf Transportbo-
xen verteilt werden. Damit ist ein schneller und kostengiinstiger
Lufttransport auch in entlegene Gebiete moglich. Die OSG hat
seit 1999 in mehr als 20 Projekten Bohrlochmessungen in 17
Landern durchgefiihrt (Abb. 1).

Beispiel: Elgygytgynsee in Sibirien

Typische Daten aus einem 0SG-Logging-Einsatz bei der ICDP-
Bohrung am Elgygytgynsee in Sibirien sind in Abb. 2 dargestellt
(Gebhard et al., 2013). Hier werden jeweils die Untertagemes-
sungen der Bohrlochwand (Logging) mit den an den Bohrkernen
gewonnenen Daten (Core) verglichen. Dadurch kdnnen zum
einen die Bohrkerne der korrekten Tiefe zugeordnet werden
und zum anderen die Daten aus den Kern- und Bohrlochwand-
messungen abgeglichen werden. Der See entstand vor 3,6 Mio.
Jahren durch einen Meteoriteneinschlag im heutigen Nordostsi-
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birien, der einen Krater mit 18 km Durchmesser hinterlief3. Hier
lagerten sich kontinuierlich Sedimente ab, die ein einmaliges
Klimaarchiv darstellen. Die Bohrung durchérterte die Sedimen-
te und das darunter liegende Impaktgestein. Der Ubergang
von den lakustrinen Sedimenten zu den Impaktgesteinen des
Grundgebirges zeigt sich deutlich in den Logs des elektrischen
Widerstands (Resistivity) und Kalium (Potassium) aber auch bei
den Charakteristika der magnetischen Suszeptibilitat (MSUS).
Bohrkerndaten sind die Dichte (Density) und die magnetische
Suszeptibilitdt oberhalb 143 m (hellblau), alle anderen Kurven
in Abb.2 sind Bohrlochmessdaten. Eine Clusteranalyse der
dargestellten Loggingdaten differenziert drei Einheiten (Cluster
1, 2, 3), wobei Cluster 1 das Grundgebirge darstellt. Bohrtech-
nische Probleme unterhalb etwa 150 m fiihrten zu sehr liicken-
haftem Kerngewinn, vgl. das Dichte-Log. Die kontinuierlichen
Bohrlochdaten kénnen diese Liicken fiillen. Die aus der Analy-
se der natiirlichen Radioaktivitdt abgeleiteten Logs Potassium,
Uran und Thorium werden nicht vom Stahlrohr gestort. In den
Sedimenten kdnnen die stark variierenden MSUS-Daten direkt
als Klima-Proxiedaten verwendet werden und zeigen unter-
schiedliche Ablagerungs- und damit Klimabedingungen an.
Zum Beispiel zeigt niedrige MSUS, dass Magnetit aufgeldost
wurde und das Tiefenwasser aufgrund fehlender Durchmi-
schung sauerstofffrei war; der See war dauerhaft zugefroren,
d.h. das Klima war eiszeitlich kalt. Bei hoher MSUS muss
Magnetit erhalten geblieben sein und ein sauerstoffreiches
Tiefenwasser vorgeherrscht haben infolge Durchmischung des
Sees; das Klima war wenigstens zeitweilig so mild, dass der
See nicht dauerhaft zugefroren war, also eine Zwischeneiszeit
herrschte. Dieses Beispiel zeigt, dass der Einsatz von GFZ-
Bohrlochsonden einen wichtigen Beitrag bei der Auswertung
von Forschungsdaten leisten kann.
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Abb. 1: 0SG-Slimhole-Sonden (links) und Winde (rechts) bei Messeinscitzen in Afrika (Fotos: J. Kiick, GFZ)

Fig. 1: OSG lightweight slimhole sondes (left) and winch (right) at logging campaigns in Africa

Methoden- und Sondenentwicklung

Die Bohrlochinstrumente des GFZ miissen auch Anforderungen
gerecht werden, die sich z.B. bei der Suche nach wasserfiihren-
den Kliiften in geothermischen Explorationsbohrungen ergeben.
Die GFZ-Gruppe ,Wissenschaftliches Bohren“ entwickelt daher
neue Methoden und Gerate fiir spezielle Einsdtze. Fiir die Tests
der Neuentwicklungen stehen dem GFZ zwei Testlokationen
zur Verfiigung, in denen die Mef3sensorik getestet wird und die
Druck- und Temperaturfestigkeit sowie der Betrieb am langen
Messkabel bei rauher Fahrt im Bohrloch unter In-situ-Bedingun-
gen nachgewiesen werden kdnnen.

Das KTB-Tiefenlabor des GFZ mit einer 4000m und einer 9100 m
tiefen Bohrung, ist eine weltweit einmalige Forschungsstatte fiir
unterschiedlichste Experimente, Tests und Messungen unter
In-situ-Bohrlochbedingungen (siehe Infografik auf Seite 10 in
diesem Heft). Die einfache Zugdnglichkeit der umfangreichen
Infrastruktur ermoglichen tiefe und/oder lange Bohrlochexpe-
rimente zu geringen Kosten. Die Nutzung der Infrastruktur ein-
schlieBBlich der Bohrungen ist kostenlos fiir wissenschaftliche
Forschungsprojekte, wahrend fiir kommerzielle Nutzer, wie z.B.
Servicefirmen und Sondenhersteller, Nutzungskosten abhdngig
von Dauer und Einfahrtiefe anfallen (http://www.gfz-potsdam.de/
scientific-services/labore/ktb-tiefenlabor).

Das GFZ-Untertage-Labor ,,Reiche Zeche“ im gleichnamigen For-
schungs- und Lehrbergwerk der TU Bergakademie Freiberg er-
moglicht vor allem Tests von seismischen Instrumenten unter
kontrollierten Bedingungen. Das Messfeld liegt in 150 m Tiefe in
einem von drei Strecken umgebenen Gneisblock von rund 50 m
Breite und 100 m Lange. Entlang der Strecken sind 30 Dreikom-
ponenten-Geofonanker im Abstand von 5 bis gm in Bohrungen
installiert. Zusammen mit zwei horizontalen 8 ¥2“ Bohrungen (B1,
B2) und einer 7om tiefen, vertikalen 8%2“ Bohrung (B3) durch
das Zentrum des Blocks, ermoglicht dies eine dreidimensionale
Erfassung von Wellenfeldern (Abb. 3).
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Seismic Prediction While Drilling SPWD

Lagerstatten fiir Erdol und Erdgas sowie Heiflwasser zur Gewin-
nung geothermaler Energie findet sich haufig in geringmach-
tigen Schichten und Stérungszonen. Deren Erkundung durch
2D- und 3D-Seismik von der Erdoberflache aus stellt auf Grund
der Dampfung hoher Frequenzen und somit einer beschrankten
Auflosung eine grofie Herausforderung dar. Eine deutliche Ver-
besserung der radumlichen Auflésung von Strukturen im Umfeld
von Bohrungen soll im Rahmen eines durch das Bundesministe-
rium fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit gefor-
derten Projekts ,,Seismic Prediction While Drilling* (SPWD) er-
reicht werden. Die in diesem Projekt entwickelte Bohrlochsonde
vereint seismische Quellen und Empfanger in einem Gerat.
Daher ist die Entfernung zu den Reflektoren gegeniiber anderen
seismischen Bohrlochmessverfahren wie VSP (Vertical Seismic
Profiling) und SWD (Seismic While Drilling) stark verringert und
es konnen hohere Signalfrequenzen bis zu einigen Kilohertz
fiir die Erkundung von Strukturen im Meterbereich eingesetzt
werden. In der neuen SPWD-Sonde bilden vier leistungsstarke
magnetostriktive Aktuatoren die seismische Vibrationsquelle
(Abb.4). Durch eine individuelle Steuerung der Aktuatoren
kann eine Fokussierung der seismischen Energie durch Interfe-
renz der Wellen in eine definierte Raumrichtung erfolgen. Dies
erhoht die Erkundungsreichweite der Sonde und verbessert
die Eineutigkeit der raumlichen Abbildung von Strukturen. Die
SPWD-Bohrlochsonde ermdglicht somit einen optimalen seitli-
chen Blickwinkel auf steilstehende Stérungen. Sie besteht aus
einer Elektronikeinheit, zwei Empfangereinheiten mit jeweils
einem Dreikomponenten-Geofon, zwei Spanneinheiten, einer
Aktuatoreinheit und einer Hydraulikeinheit. Die Empfangerein-
heiten, die Quelle und die Spanneinheiten sind mit Stempeln
ausgeriistet, die hydraulisch ausgefahren werden, um die
Sonde an die Bohrlochwand anzukoppeln und zu zentrieren.
Die SPWD-Bohrlochsonde ist rund 7,5m lang, 750kg schwer
und hat einen Durchmesser von 1587 mm (6 14*). Sie wird am
Loggingkabel eingesetzt.
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Abb. 2: Charakteristische Logging- und Kerndaten, dargestellt iiber dem reflexionsseismischen Profil aus dem ICDP-Bohrprojekt am
Elgygytgynsee. Der Ubergang von den lakustrinen Sedimenten zum impakt-bezogenen Grundgebirge zeigt sich deutlich in den Logs
des elektrischen Widerstands (Resistivity) und Kalium (Potassium) aber auch bei der Charakteristika der magnetischen Suszeptibilitdt
(MSUS) (nach Gebhardt et al., 2013).

Fig. 2: Borehole and core data (ICDP site 5011-1) printed over the seismic reflection profile from the ICDP project Lake EI’gygytgyn Drilling
Project. The transition from lacustrine sediments to impact-related bedrock is evident in the resistivity and potassium logs and also in the
characteristics change of the magnetic susceptibility log (MSUS). Core data: density and MSUS above 143 m (light blue curve), all other
curves are from downhole logging (after Gebhardt et al., 2013).

Abb. 3: Perspektivansicht des GFZ-Untertage-
Labors in Freiberg. Die horizontalen Bohrungen
B1 und B2 sind 30m und 20 m lang. Fiir die

70 m tiefe vertikale Bohrung B3 wurde eine 40°
geneigte Rampe und eine Bohrkammer (BK) 10 m
iiber der Messebene aus dem Gestein gesprengt.
Blau dargestellt sind die Verbindungslinien zwi-
schen einem Anregungspunkt in B3 in 10 m Tiefe
und den 30 Dreikomponenten-Geofonen entlang
der Strecken.

B3 Fig. 3: Perspective view of the GFZ-Underground-
Lab in Freiberg. The horizontal boreholes B1 and
B2 are 30m and 20 m long. To drill a 70 m deep
vertical borehole a 40 degree incline (“Rampe”™)
and a chamber (BK) 10 m above the measure-
ment plane were excavated by drilling and blast-
ing. Blue lines mark the rays between a borehole
source point at 10 m depth and the 30 3-compo-
nent geophones.
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SPWD-Sonde
Lange: 7.50m
Gewicht: 750 kg
O Sakiicn Elektronikeinheit
Empfangereinheit 1
Spanneinheit 1
Mittlere Sektion Aktuatoreinheit
Spanneinheit 2
Empféngereinheit 2
e S Hydraulikeinheit
r

Abb. 4: Aufbau der SPWD-Bohrlochsonde. Links: Konstruktionszeich-
nung mit den Hauptfunktionseinheiten. Rechts: SPWD-Sonde freihdn-
gend iiber dem Bohrkopf der KTB-Hauptbohrung

Fig. 4: Configuration of the SPWD-prototype. Left: Technical drawing
with the main units. Right: SPWD prototype hanging above the well
head of the KTB main hole

Nach Umbau und Endmontage wurde die SPWD-Bohrlochsonde
im Dezember 2013 mit ersten seismischen Testmessungen im
GFZ-Untertage-Labor Reiche Zeche in der 7om tiefen Vertikal-
bohrung B3 erfolgreich getestet (Abb.s). Hier konnten die ab-
gestrahlten Wellen der SPWD-Bohrlochsonde durch die im Un-
tertage-Labor fest installierten Geofone dreidimensional erfasst
werden. Die durchgefiihrten Tests dienten der Uberpriifung der
Sondenelektronik zur Steuerung der Vibratoren und Registrierung
der Empféanger. Dazu wurden Messungen bei unterschiedlichen
Anregungsldangen und Frequenzen durchgefiihrt. Bei jeder Mes-
sung werden neben den Geofondaten auch die in den Stempeln
der Vibratoren integrierten piezoelektrischen Sensoren und das
berechnete Pilotsignal zur Steuerung der Quellen aufgezeichnet.

In 2014 werden Messungen zur Kalibrierung der SPWD-Bohrloch-
sonde und zur Abbildung von bekannten Storungszonen und der
Strecken im Bereich des Untertage-Labors durchgefiihrt. Fiir die
Analyse der erzielten Wellenfokussierung werden die Daten der
Geofonsensoren entlang der Strecken genutzt. Der Einfluss von
lokalen Inhomogenitdten im Gneis auf die registrierten Amplituden
wird mit Hilfe von Geschwindigkeits- und Dampfungsmodellen
aus Tomografiemessungen korrigiert (Liith et al., 2014). Nach der
Erprobung und Kalibrierung im Untertage-Labor soll die Sonde in
Bohrungen bis 2000 m Tiefe zur strukturellen Erkundung eingesetzt
werden. In einem weiteren Entwicklungsschritt ist die Fertigung ei-
nes Logging-While-Drilling-Prototyps vorgesehen. Dazu werden die
Komponenten des SPWD weiter miniaturisiert und in einen Bohr-
strang fiir die Erkundung direkt wahrend des Bohrens eingesetzt.
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Abb. 5: Blick in die Bohrkammer des GFZ-Untertage-Labors Reiche Ze-
che wihrend des Einfahrens der SPWD-Sonde in die Bohrung B3
(Foto: A. Jurczyk, GFZ)

Fig. 5: View into the chamber while the SPWD-prototype is running into
the borehole B3
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InnovaRig — ein wissenschaftliches Labor
fiir die Tiefbohrtechnik

Bernhard Prevedel
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

InnovaRig is a novel drill rig design with a wealth of innovative features for scientific drilling as well as industrial applications at
highest standards of modern drilling technology. With its modular and containerized design it offers minimum turn-around time
at reduced transportation logistics and a small environmental footprint, ideal for drilling locations in densely populated areas.
Innovations have further been made in the areas of noise protection, energy saving and rig automation which reduces manpower
as well as operational cost to a minimum. InnovaRig has already completed seven geothermal projects in sedimentary rocks in
Germany and is currently planned to be mobilized to its first geothermal research drilling project in 5 km deep crystalline rocks.
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InnovaRig wurde im Auftrag des Deutschen GeoForschungsZent-
rums GFZ in den Jahren 2005 bis 2007 von der Bietergemeinschaft
aus den Firmen H. Angers Séhne Bohr- und Brunnenbau GmbH und
Herrenknecht-Vertical GmbH entwickelt und gebaut, die zur Reali-
sierung dieses Projekts die GeoForschungsBohrGesellschaft GmbH
(GFBG) griindeten. Ziel dieses Forschungs- und Entwicklungsvor-
habens war, ein Bohranlagenkonzept zu verwirklichen, das den
Anspriichen zukiinftigen wissenschaftlichen Bohrens gerecht wird.
Die damaligen Projektvorgaben waren: Leichtbauweise mit hoher
Mobilitdt und reduziertem Bohrplatzbedarf, Flexibilitat bei der Um-
stellung von Vollbohr- auf wissenschaftliche Kernbohrverfahren,
hochstmoglicher Automatisierungsgrad und dadurch reduzierte
Personalbesetzung, geringe Stillstandszeiten sowie niedrigere
Bohrkosten und hdchster Sicherheitsstandard bei minimalen Emis-
sionswerten zum Schutz der Belegschaft und der Umwelt.

Die Bohranlage mit der internen Werksbezeichnung Boo2 wur-
de im Rahmen eines feierlichen Akts im Mai 2007 am Betriebs-
platz der Herrenknecht AG in Schwanau als zweite ihrer Serie an
das GFZ iibergeben. Sie galt mit ihrer damaligen Hakenregellast
von 350t, spdter nachgeriistet auf 410t, als die Oberklasse in
der Kategorie der mittelschweren Landbohranlagen (Tab. 1).

Das Konzept

Auf den ersten Blick unterscheidet sich dieser Bohranlagentyp
von den bisher gekannten klassischen Tiefbohranlagen durch
einen voll hydraulischen Antrieb und, daraus hervorgehend,
einem Zweizylinderhebewerk, das in der Lage ist, 2-Stangenzii-
ge bis zu 22m Ldnge zu ziehen. Ein weiteres Unterscheidungs-
merkmal ist der hydraulische Gestdangemanipulator, der die
Gestdngeziige nicht im Turm abstellt, sondern auf das Gestadn-
gelager ablegt und von dort auch wieder aufnimmt. Diese Be-
sonderheiten waren die Basis fiir eine Reihe von Innovationen
an diesem Bautyp wie nachfolgend dargestellt.

Ein durch Containerisierung realisierter Unterbau mit darin ver-
bauten Aggregaten gewdhrleistet, zusammen mit dem Wegfallen
des Gestdngeabstellens im Turm, eine deutlich reduzierte Fla-
chenpressung und erfordert dadurch lediglich ein verkleinertes
Bohranlagenfundament. Die peripheren Aggregate der Bohran-
lage kdnnen dabei in flexibler Form um den Unterbau arrangiert
werden, was die Bohrplatzanforderung weiter reduziert. Dieses
auf Standardcontainergrofie konzipierte Bohranlagenkonzept

Links: InnovaRig auf einer geothermalen Bohrlokation in Bayern
(Foto: B. Prevedel, GF2)

Left: InnovaRig on a geo-thermal drilling location in Germany

Kontakt: B. Prevedel
(bernhard.prevedel@gfz-potsdam.de)
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Tab. 1: Spezifikation der InnovaRig-Betriebsparameter nach Hersteller-
angaben (Binder, 2008)

Tab. 1: Top level operational performance data of InnovaRig according
to manufacturer specifications

Teufenkapazitdt — depth capacity 5500 M
Reguldre Hakenlast — regular hook load 410t
Kraftdrehkopf UPM, Drehmoment — 220rpm,
top drive rpm and torque, max. 75 000 Nm
Installierte Antriebsenergie, elektrisch —

. . 4000 kW
installed electrical power

Masthohe und Anlagengewicht — 2m. 270t
mast height and rig weight 52m, 37

vereinfacht deutlich die Transportlogistik und verkiirzt so die Mo-
bilisierung und Montage von InnovaRig auf der Bohrstelle.

Der hydraulische Antrieb aller Aggregate im Mast- und Unter-
baubereich (darunter fallen die stirksten Verbraucher, wie He-
bewerk und Kraftdrehkopf) bietet die héchst mogliche Energie-
verteilungsflexibilitdt bei maximaler Energieeffizienz (Abb.1).
Durch dieses Energiekonzept wird die Vorhaltung von lediglich
4MW an installierter elektrischer Leistung fiir den maximalen
Energieabruf ermoglicht, was einer vergleichbaren Leistung von
nur einem halben ICE-3 Zug von rund 100 m Lange entspricht.

InnovaRig kann durch einen Netzparallelbetrieb entweder von
auBBen durch das offentliche Stromnetz oder durch eigene
Dieselgeneratoren mit Energie versorgt werden. Je nach den
lokalen Anforderungen, Energiepreisen oder Notbetriebssitua-
tionen ist auch eine beliebige Kombination von beiden Energie-
versorgungsformen moglich. Computergesteuerte Prozesse im
Mittelspannungskontrollraum {iberwachen kontinuierlich den
Energieverbrauch und schalten bei Bedarf die Dieselgenerato-
ren automatisch zu. Auf diese Weise kann der Spitzenbedarf
der Anlage sicher abgedeckt werden, ohne das Stromnetz mit
Spannungseinbriichen oder zu hoher Blindleistung zu belasten.
Durch die Vernetzung aller Bauelemente iiber das anlageneige-
ne Datennetzwerk und der zentralen Steuerung durch den Bohr-
anlagen-Kontrollrechner erreicht InnovaRig einen sehr hohen
Stand an Prozessautomatisierung, der in dieser Form einzigar-
tig fiir Landbohranlagen und nur vergleichbar mit fest installier-
ten und iberschweren, schwimmenden Meeresbohranlagen ist.
Bis zu 5000 verschiedene Sensor-, Maschinen- oder Bohrdaten
konnen vom zentralen Steuerleitsystem im 250 ms-Takt erfasst,
prozessiert und archiviert werden. Die gezielt gekapselten oder
in Container verbauten Anlagenaggregate sowie die Auswahl
des hydraulischen Antriebs und des neuartigen Gestangema-
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Abb. 1: Hydraulisch angetriebener Topdrive des Typs HV TD 350H am
tiefsten Punkt des Masts im Hebewerk hdngend. Eine Kombination von
starren Hydraulikleitungen und flexiblen Hochdruckschlduchen versor-
gen die hydraulischen Antriebsmotore (rote Bauteile). Die blauen Bautei-
le am Bildrand stellen die Hebewerkzylinder dar. (Foto: A. Jurczyk, GFZ)

Fig. 1: Hydraulic top drive of the model HV TD 350H in lowest draw-
work position in the mast. A combination of hydraulic hard piping and
high pressure hoses supply the energy to the 4 hydraulic drive motors
(red components). The blue cylinders at the edge of the picture repre-
sent the hydraulic cylinders of the draw works.

nipulators resultieren in einem herausragend schallreduzierten
Bohrbetrieb, mit gemessenen Maximalwerten von < 55 dB(A) am
Bohrplatzrand, weshalb InnovaRig auch als ,,Fliisterbohranla-
ge“ bezeichnet wird. Diese reduzierten Emissionswerte werden
bis heute von keiner anderen Bohranlage in dieser Kategorie
auch nur ansatzweise erreicht. InnovaRig ist somit die erste
Bohranlage, die in unmittelbarer Nachbarschaft zu Wohngebie-
ten eine Tiefbohrung ohne Beeintrachtigung von Anwohnern
und Umwelt durchfiihren kann.

Die Ausstattung

Das GFZ beauftragte zu Projektbeginn ausdriicklich die Entwick-
lung einer wissenschaftlichen Bohranlage, die den zukiinftigen
Anforderungen des wissenschaftlichen Bohrens im Helmholtz-
Programm ,,Geosystem: Erde im Wandel“ gerecht werden kann
und dariiber hinaus von den technischen Leistungsanforderun-
gen in der Lage sein soll, mit klassischen Rotarybohranlagen
im Wettbewerb fiir kommerzielle Bohrprojekte konkurrieren zu
kénnen (Wohlgemuth et al., 2007).

Aus diesem Grund wurde InnovaRig so konzipiert, dass sie
ohne lange Umriistzeiten jederzeit vom klassischen Vollbohr-
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verfahren auf ein Kernbohren wechseln kann und zuriick. Diese
Funktionalitat wird in erster Line durch den breiten Arbeitsbe-
reich des hydraulisch angetriebenen Kraftdrehkopfs und das
Pipehandlingsystem gewdhrleistet, das jederzeit auf zwei am
Gestdngelager vorgehaltene Bohrstrdange zuriickgreifen kann.
Fiir diesen Betriebsfall ist die Anlage auch mit einer speziellen
Kernpumpe und einer Kernwinde mit 7000 m Seil ausgeriistet,
um die Bohrkerne durch das Kerngestange mit einer Fahrge-
schwindigkeit von bis zu 50 m/min. bergen zu kénnen.

Die Bohranlage kann weiterhin im Unterbau mit einem spezi-
ellen Auslauftrichter ausgestattet werden, der zur Installation
von Sensoren fiir die Gasanalytik der Bohrspiilung bendétigt
wird. Hochempfindliche Gasbestimmungen wdhrend des Boh-
rens haben in vergangenen wissenschaftlichen Bohrprojekten
mehrfach bewiesen, dass mit dieser Analytik hochwertige
wissenschaftliche Daten gewonnen werden kénnen. InnovaRig
ist mit Werkzeugen und Bauteilen ausgeriistet, die das ziigige
Wechseln vom Bohr- zum Messbetrieb mit am Kabel ins Bohrloch
eingefahrenen Sonden sicherstellen kann. Schnell durchgefiihrte
Messungen oder Probenahmen wahrend des Bohrfortgangs sind
eine wichtige Grundlage fiir die Erhebung reproduzierbarer wis-
senschaftlicher Daten und Interpretationen.

Alle Daten an der Bohranlage werden zentral erfasst, archiviert
und iiber Internet oder eine Satellitenkommunikation weiter-
gegeben. Darunter fallen nicht nur die anlagenspezifischen
Maschinendaten, sondern auch die Bohrparameter aus dem
Bohrbetrieb und alle Mef3daten von installierten Sensoren und
Laborgerdte der Wissenschaft. Zur Bohriiberwachung sind fiir
die Bohrmannschaft auch Videokameras im Mast und auf der
Arbeitsbiihne installiert.

Der Betrieb

Nach Auslieferung von InnovaRig in Mai 2007 folgte der erste
operative Testbetrieb am Herrenknecht Betriebsplatz in Schwa-
nau und ab November des selben Jahres die erste Reifepriifung in
einer 4,5 km tiefen Geothermiebohrung in den oberjurassischen
Karbonaten in Bayern. Diese erste von InnovaRig fertiggestellte
Bohrung konnte erfolgreich und plangemaf; nach dreieinhalb
Monaten Bohrzeit funktionsbereit {ibergeben werden. Es folgten
zwei weitere erfolgreich durchgefiihrte 5km tiefe Bohrungen
in Bayern und Norddeutschland, bis letztlich die Bohranlage
nach der Endabnahme im Sommer 2010 dem jetzigen Betrei-
ber tibergeben werden konnte. Unter der Betriebsfiihrung von
H. Angers Sohne Bohr- und Brunnenbau GmbH wurden in der
Folge bis Juni 2013 vier weitere anspruchsvolle und tiefe Geother-
miebohrungen in Bayern durchgefiihrt. Diese Bohrungen waren
gekennzeichnet durch hohe Ablenkungen von 55 Grad Neigung
bis teilweise in die Horizontale, sowie mehrfache Probleme
durch ein Festwerden des Mei3els im Bohrloch, Gaszufliissen
und totalen Spiilungsverlusten in den Jura-Karbonaten. Diese
Herausforderungen hat InnovaRig immer mit Bravour gemeistert.
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Das Ergebnis

Die Schluf3folgerung aus fiinfeinhalb Jahren Betrieb der Innova-
Rig war, neben den nachfolgend vorgestellten operativen Hohe-
punkten, die grundlegende Erkenntnis, dass die Bohrleistungen
dieser Bohranlage in jedem Fall vergleichbar oder auch besser
als die von dreiziigigen Olfeldanlagen ist, und dass sich die Re-
paraturanfalligkeit nach wie erwartet anfanglich hohen Werten
bei einem Industriestandard von unter 5 % einpendelte (Abb. 2).
Hauptgrund fiir diese positive Entwicklung war ein vom Hersteller
detailliert ausgearbeiteter, IT-unterstiitzter Wartungs- und Ser-
viceplan sowie die genaue Umsetzung des selben im Feldeinsatz.

Gegeniiber herkdmmlichen Diesel- oder dieselelektrischen Bohr-
anlagen konnte der hydraulische Antrieb dieses Bautyps auch
seine Energieeffizienz beweisen. Der durchschnittliche Tages-
stromverbrauch der elektrisch betriebenen InnovaRig liegt bei
etwa 19,2 MWh, was einen um 30% geringeren Verbrauch im
Vergleich zu herkdmmlichen dieselelektrischen Rotarybohran-
lagen darstellt. Solche vergleichbaren Anlagen verbrauchen im
Dieselbetrieb durchschnittlich 4000 bis 50001 pro Bohrtag.

Der Transport der Bohrstangen zum Gestangelager kann wahl-
weise im manuellen, automatischen oder halbautomatischen
Betriebsprogramm erfolgen. Die Ein- und Ausbauzeiten in Semi-
Automatikmodus und mit einer iiber die Jahre gut eingespielten
Bohrmannschaft liegen bei 500 m/h und dariiber (Abb. 3). Diese
Leistung liegt im Spitzenfeld von heute verfiigharen modernen
dreiziigigen Ol- und Gasbohranlagen und ist um das fiinffache
schneller als die von vergleichbaren Super-Single-Anlagen.

[%]
5

5% Industriestandard

1 2 3 4 5 6 7
Bohrungs.-Nr. (well nbr.)

Abb. 2: Entwicklung der Reparaturstatistik des Prototypen Boo2
hin zur seriengereiften InnovaRig iiber sieben Geothermie-
Bohrprojekte, in Prozent von Reparaturstunden pro gesamter
Anlageneinsatzstunden

Fig. 2: The evolution from the prototype Booz to a mature rig

over an operation time of 5 ¥z years and 7 geothermal wells by
the example of repair time as a percentage of total rig time

System Erde (2014) 4, 1| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.04.01.10

InnovaRig - ein wissenschaftliches Labor fiir die Tiefbohrtechnik

; i i i i 1
21 : 11 ' :

A
_JUU_U_.HUHHUUUUUUUUUU; JUUUUUUUUU{

Abb. 3: Hakenlasten wdhrend einer Gestdngeausbauphase
bei rund 2500 m im verrohrten Bohrloch. Im dargestellten
1-Stundenfenster konnten im semi-automatischen Program-
modus 31 Ziige d 18 m konstant ausgebaut werden, was einer
Ausbaugeschwindigkeit von 550 m/h entspricht.

Fig. 3: Hook-load over time pulling drill pipe in cased hole in
semi-automatic pipe handling mode at approx. 2500 m depth.
The 1 hour window confirms 31 stands of doubles (18 m) tripped
out from the hole, equivalent to a tripping speed of 550 m/h.

Das flexible Energiemanagementsystem von InnovaRig ist letztlich
die Grundlage fiir die effizienten Reparaturen von Bohrlochhavarien
und die Durchfiihrung von auBerplanmafligen Arbeiten im Bohrloch.
Darunter fielen bis heute eine 1 km lange Casing-Drilling Sektion mit
13 3/8“-Futterrohren, Frasarbeiten von im Bohrloch verbliebenen
Bohrgestange und Futterrohren, sowie das unterbalanzierte Bohren
mit Stickstoff-aufgeladenen Bohrspiilungen zur Gewdhrleistung des
Bohrkleinaustrags aus horizontalen Bohrlochsektionen. Auch fiir
diese Sonderarbeiten ist InnovaRig bestens aufgestellt.
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Netzwerk

Bohren ganz praktisch

Trainingskurse fiir den wissenschaft-
lichen Nachwuchs
Geowissenschaftlerinnen und Geowis-
senschaftler haben hdufig in ihrem be-
ruflichen Alltag in der Forschung und vor
allem auch in der Industrie mit Bohrun-
gen, Bohrtechnik, Bohrlochmessungen,
Monitoring in Bohrlochern oder Proben
aus Bohrungen zu tun. In der univer-
sitaren Ausbildung wird der technisch-
wissenschaftliche Hintergrund hierzu nur
selten vermittelt. Obwohl Bohrtechnik an
einigen Hochschulen gelehrt wird, ha-
ben Studierende der Naturwissenschaf-
ten und des Bohringenieurwesens meist
vollstdndig getrennte Ausbildungsgange.
Das langjahrige Engagement der deut-
schen Forschung in wissenschaftlichen
Bohrprojekten liefert aber umfangreiches
Know-how, um diesen Mangel zu behe-
ben. Deutsche Forschungseinrichtungen
sind sowohl am International Ocean Dis-
covery Program (IODP) als auch am Inter-
nationalen Kontinentalen Wissenschaftli-
chen Bohrprogramm (ICDP) mafigeblich
beteiligt. Insbesondere das Deutsche
GeoForschungsZentrum GFZ ist durch die
organisatorische Federfiihrung des ICDP
und seiner Operational Support Group
(0OSG) bestens aufgestellt, das gewon-
nene Know-how zum Thema Forschungs-
bohrungen weiterzuvermitteln. Die 0SG
ist eine fiir das ICDP agierende Gruppe
von Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern und Ingenieuren des GFZ, die
technische und wissenschaftliche Unter-
stiitzung fiir Forschungsbohrungen auf
Feldern wie Bohrtechnik, Bohrlochmes-
sung, Datenmanagement und Gerate aus
einem speziellen ICDP-Gerdtepool anbie-
tet. Daneben ist ,,Education & Outreach“
ein zentrales Aufgabenfeld.

Internationale Trainingskurse des ICDP

Die OSG fiihrt jahrlich ein internationales,
einwdchiges Training zu zentralen Auf-
gabenfeldern bei Forschungsbohrungen
durch. Dazu werden etwa 30 Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aus den 24

ICDP-Trainingskurs im Seesedimentlabor der Universitdt von Minnesota, USA
(Foto: T. Wiersberg, GFZ)

ICDP-Mitgliedslandern eingeladen. Der
Kurs wird — soweit moglich — an einer lau-
fenden Bohrung abgehalten, um die Kurs-
inhalte mdglichst praxisnah zu gestalten.
Im Rahmen eines Schwerpunktthemas wie
Seesedimentbohrungen (ICDP-Kurs 2012
in Minneapolis, USA) oder Bohrungen in
Storungszonen (ICDP-Kurs 2014 in Franz
Josef, Neuseeland) leiten OSG-Mitglieder
und internationale Expertinnen und Ex-
perten Seminare und Ubungseinheiten zu
zentralen wissenschaftlichen Aufgabenfel-
dern an einer Bohrung.

Die OSG organisiert neben diesen allge-
meinen Kursen auch mehrmals im Jahr,
je nach Bedarf, spezielle Trainingsein-
heiten, um Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler auf spezielle Aufgaben
an einer Bohrung vorzubereiten. Das
am GFZ entwickelte Drilling Informati-
on System (DIS) zum Daten- und Pro-
benmanagement wird bei den meisten
ICDP-Bohrungen eingesetzt. Um dieses
DIS an eine neue Bohrung anzupassen
und die am Einsatzort zustandigen Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler
vorzubereiten, wird eine Trainingswoche
zumeist am GFZ in Potsdam abgehalten.
Auflerdem gibt es Kurse zu den mobilen
Messgerdten des ICDP, wie der Online-
Gasanalyse sowie optischen und petro-
physikalischen Bohrkernscannern.

Fortbildungsmafinahmen des Deutschen
Forschungsbohrkonsortiums GESEP

Zahlreiche deutsche geowissenschaftli-
che Institute an Universitdaten und andere
Forschungseinrichtungen befassen sich
mit wissenschaftlichen Bohrungen und
sind in den internationalen Programmen
aktiv. Um auch auf nationaler Ebene ein
Netzwerk und eine Interessensvertretung
aufzubauen und die starke Infrastruktur
gemeinsam zu nutzen, wurde im Jahr
2008 das Deutsche Forschungsbohrkon-
sortium GESEP e.V. (German Scientific
Earth Probing Consortium) gegriindet.
Eine wichtige Aufgabe des am GFZ koor-
dinierten GESEP sind Fortbildungsmaf3-
nahmen. Mit Unterstiitzung der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft DFG wird
jahrlich die zweitdagige GESEP School
durchgefiihrt. Am Rand des IODP/ICDP-
Jahreskolloquiums wird daz<u an wech-
selnden Standorten ein Kurs abgehalten,
bei dem insbesondere Teilnehmerinnen
und Teilnehmer jiingster Bohrexpeditio-
nen Erfahrungen zu speziellen Themen in
praxisnahen Ubungen weitergeben. Der
GESEP-Kurs 2014 stand unter dem Thema
»lnitial drill core processing, analysis
and archiving” und wurde in Erlangen
vom 19. bis 20. Mdrz 2014 durchgefiihrt.
Neben etwa 35 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern aus Deutschland waren auch
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
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ler aus vier Nachbarldandern beteiligt.
Angesichts dieses internationalen In-
teresses besitzt GESEP das Potential,
sich zu einer europdischen Initiative
weiterzuentwickeln.

Geo.X-Trainingskurs zu

Scientific Drilling

Auch fiir die Region Berlin-Brandenburg
wurde inzwischen fiir junge Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler ein
Kurs zu ,,Scientific Drilling” im Rahmen
der Koordinierungsplattform Geo.X auf-
gelegt und 2013 erstmalig durchgefiihrt.
Interessenten aus den an Geo.X be-
teiligten Einrichtungen konnen sich fiir
diesen zweitdgigen Kurs bewerben.

Netzwerke fiir Fortbildung

Die Netzwerke, in denen das GFZ aktiv
ist, wirken auf regionaler, nationaler
und internationaler Ebene und werden
speziell im Bereich der wissenschaft-
lichen Bohrungen konsequent auch
zur Wissensvermittlung weiter ausge-
baut. Die mit Unterstiitzung des GFZ
entwickelten Kurse und Trainingsmag-
nahmen werden, um einen moglichst
breiten Teilnehmerkreis anzuspre-
chen, in englischer Sprache abgehal-
ten und erfreuen sich auch dadurch
internationaler Nachfrage. Das GFZ
kann auf diese Weise einen langfris-
tigen Know-how-Transfer im Bereich
des wissenschaftlichen Bohrens an
Nachwuchswissenschaftlerinnen und
-wissenschaftler realisieren. m

Weitere Informationen zu den
Trainingskursen im Bereich
»Wissenschaftliches Bohren*
am GFZ:

Dr. Thomas Wiersbherg
E-Mail: wiers@gfz-potsdam.de

Carola Knebel
E-Mail: knebel@gfz-potsdam.de
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Asymmetrische Kontinentrander und die lange Geburt eines Ozeans

Als sich vor 150 bis 120 Mio. Jahren Siid-
amerika von Afrika abspaltete, entstand
der Atlantische Ozean und trennte das heu-
tige Angola von Brasilien. Uberraschender-
weise sind die dabei gebildeten Kontinen-
talrander sehr unterschiedlich. Wahrend
sich vor der angolanischen Kiiste 200km
breite, stark ausgediinnte Schichten der
kontinentalen Kruste befinden, zeigt die
dazu gehdrige brasilianische Seite einen
abrupten Ubergang von kontinentaler zu
ozeanischer Kruste. Woher die asymmetri-
schen Kontinentrander und die stark aus-
gediinnten Krusten kommen, war bisher
unbekannt. Geowissenschaftlerinnen und
Geowissenschaftler des GFZ, der Universi-
tat Sydney und der Universitdt von London
legen in der Ausgabe von ,,Nature Commu-
nications“ vom 6. Juni 2014 ein Erkldarungs-
muster vor. Sie rekonstruierten mithilfe von
hochaufgelosten Computermodellen und
geologischen Daten der Siidatlantischen
Kontinentalrander die Vorgange in diesen,
auch ,Rifts“ genannten, kontinentalen
Bruchzonen.

Die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler stellten fest, dass das Riftzentrum
wahrend des Auseinanderbrechens eines
Kontinents nicht statisch bleibt und sich
Riftsysteme {iber mehrere hundert Kilome-
ter bewegen konnen. Bei diesem Prozess
wird die Erdkruste an einer der beiden
Riftflanken durch heifles, aufstromendes
Gestein geschwdcht, das aus dem darun-
ter liegenden Erdmantel aufstromt. Daher
bilden sich neue Risse im Rift — die Gra-
benbriiche — immer nur auf dieser Riftseite.
Die Risse an der anderen Riftflanke werden
inaktiv, weil sie nicht durch das heif’e Man-
telgestein beeinflusst werden. Die neuen
Grabenbriiche lassen an der geschwachten

Brasilien

Riftseite ein neues Riftzentrum entstehen,
wahrend das alte Zentrum seine Aktivitat
wegen fehlendem Warmenachschubs ein-
stellt. Das fiihrt im Resultat zu einer seitli-
chen Bewegung des Rifts. Diese Riftwan-
derung ist gleichbedeutend damit, dass
Material aus der siidamerikanischen Platte
herausgeldst und an die afrikanische Platte
angelagert wird. Die so transferierten Krus-
tenblocke werden im Einflussbereich des
Rifts stark gedehnt und bleiben letztlich
als die bisher unerkldrten diinnen Krusten-
schichten hinter dem Rift zuriick.

Eine solche Verlagerung des Rifts braucht
ihre Zeit: Zwischen dem heutigen Angola
und Brasilien wanderten die Grabenbrii-
che seinerzeit mehr als 200km in Rich-
tung Westen. Das wiederum verzogerte das
kontinentale Auseinanderbrechen und die
damit einhergehende Bildung ozeanischer
Kruste um bis zu 20 Mio. Jahre. Die Modelle
der Wissenschaftlergruppe und Analysen
der siidatlantischen Kontinentalrander zei-
gen iibereinstimmend, dass die Dehnungs-
geschwindigkeit dabei eine dominierende
Rolle spielt: Je schneller die Kruste gedehnt
wird, desto ldnger wandert der Graben-
bruch und um so ausgepragter wird die
Asymmetrie der neuen Kontinentrander.

Damit stellt sich fiir die Theorie der Plat-
tentektonik eine neue Frage: wahrend des
Auseinanderbrechens werden offenbar ge-
waltige Mengen an Gesteinsmaterial von
der einen auf die andere Seite der Platten-
grenze verlagert, ein Vorgang, der bisher
nur unzureichend beriicksichtigt wurde.

Grabenbriiche sind ein wichtiges tektoni-

sches Element unserer Erde. Sie sind fiir die
heutige Form der Kontinente verantwortlich

Angola

|0

T

3 B

200 km stark gedehnte Kruste\ v

Asymmetrie der siidatlantischen Kontinentalrdnder. Das Bild zeigt einen modellierten
Querschnitt durch den Siidatlantik, kurz nach dem Auseinanderbrechen Afrikas und
Siidamerikas vor 120 Millionen Jahren. (Abb.: S. Brune, GFZ)
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und wirken auch noch heute aktiv. Ein mar-
kantes Beispiel ist das derzeitige Ausein-
anderbrechen Ostafrikas. Untersuchungen
des Ost-Afrikanischen Grabensystems ge-
ben uns Kenntnisse (iber die ersten Phasen
des kontinentalen Auseinanderbrechens.
Mit Beobachtungsdaten und Modellierun-

gen von Krustenstrukturen an Kontinental-
randern entsteht ein umfassendes Bild der
Prozesse, die in Riftsystemen wirksam sind.
Die im Juni veroffentlichte Studie liefert ent-
scheidende, neue Einblicke in die komple-
xen Vorgange von Grabenbriichen und dem
Auseinanderbrechen von Kontinenten. =

Neues Patent zur Energiespeicherung im geologischen Untergrund

GuD-
Kraftwerk

I_ '_| H | Methangasspeicher

CO.-Gasspeicher

Die Bundesregierung gibt in ihrer Ener-
giestrategie vor, dass die regenerativen
Energien massiv ausgebaut werden, so
dass sie eine tragende Sdule der zukiinfti-
gen Energieversorgung darstellen, um den
Aussto von Kohlenstoffdioxid (CO,) zu
reduzieren. Aufgrund von Netzengpdssen
kommt es aber immer wieder und vermehrt
zur Abschaltung von Windenergieanlagen.
Um dem entgegen zu wirken, bietet die
stoffliche Energiespeicherung eine Option.

Eine in diesem Rahmen am GFZ vom
»Zentrum fiir Geologische Speicherung*
gemeinsam mit der Sektion ,,Hydrogeolo-
gie“ erarbeitete Innovationsidee basiert
auf einer Erweiterung der bekannten ,,Po-
wer-to-Gas-to-Power“-Technologie (PGP),
der Erzeugung von Wasserstoff (H,) aus
regenerativen Energien und daraus pro-
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Methanisierung
] [

Windenergie« > .

Elektrolyse

duziertem Methan (CH,). Neu ist dabei
der Einsatz von im Kreislauf gefiihrtem
Kohlenstoffdioxid (CO,). Beide Gase, CO,
und CH,, werden in zwei nebeneinander
lokalisierten Untergrundspeichern vorge-
halten. Bei Energieiiberschuss wird iiber
Elektrolyse H, produziert und CO, aus
dem einen Speicher damit methanisiert.
Das Methan wird dann in den zweiten
Speicher eingebracht. Bei Energiebedarf
wird dieses CH, vor Ort in einem Gas-
und Dampfturbinenkraftwerk verstromt,
CO, abgetrennt und emissionsneutral
wieder in den Untergrundspeicher ver-
bracht (siehe Abb. oben). Unter Beriick-
sichtigung aller Einzelschritte berechnet
sich ein Gesamtwirkungsgrad von 27,7 %
und Stromgestehungs- und Speicherkos-
ten von insgesamt 20,43 Eurocent/kWh.
Obwohl der Wirkungsgrad geringer als

Brune, S., Heine, C., Pérez-Gussinyé, M., Sobolev, S.
(2014): ,,Rift migration explains continental
margin asymmetry and crustal hyper-extension”,
Nature Communications, 5:4014. DOI: 10.1038/
ncommss014, 06.06.2014

jener von Pump- und Druckluftspeichern
ist, sind die resultierenden spezifischen
Kosten auf gleichem Niveau und damit
konkurrenzfahig.

Der grofle Vorteil des hier vorgeschla-
genen Konzepts im Gegensatz zu bishe-
rigen PGP-Ansdtzen ist, dass es emis-
sions- und damit klimaneutral ist. Teil
des Konzepts ist ein CO,-Speicher in der
Grofienordnung von 100000t CO,, der
wie in Ketzin/Havel gezeigt (Injektion
von 2008 bis 2013 unter Projektleitung
des GFZ, vgl. Artikel von Liebscher et
al. in diesem Heft, sowie Kiihn et al.
,»System Erde. GFZ-Journal“ (2011) Heft 2,
S. 44-51), technisch, aber auch beziiglich
der Akzeptanz in der Bevolkerung reali-
sierbar ist. Fiir die Technologie spricht
weiterhin, dass sie umgehend umgesetzt
werden konnte, weil sie zum wesentli-
chen Teil auf vorhandener Infrastruktur
beruht. Wiirden die etwa 20 Standorte in
Deutschland mit Erdgasporenspeichern
(hauptsdchlich CH,) um CO,-Speicher in
der Groflenordnung des GFZ-Pilotspei-
chers in Ketzin/Havel erweitert, konnten
15% des in Deutschland aus regenerati-
ven Quellen produzierten Stroms in Form
von Methan gespeichert und klimaneut-
ral genutzt werden.

Fiir dieses neu entwickelte Konzept wurde
dem GFZ ein Patent erteilt (Patent-Nr. DE
10 2012 103 458). Es baut auf erprobten
technologischen Komponenten auf und
die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen be-
legen, dass diese Idee unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen ein erhebliches
Innovationspotenzial besitzt. =
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Seismische Liicke in Chile

01 April M8.1
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Nach den starken Erdbeben in Chile
vom 1. und 3. April 2014 (UCT) haben
zahlreiche Nachbeben mit teilweise be-
trachtlicher Starke die Region um Iquique
heimgesucht. Seismologinnen und Seis-
mologen des GFZ warnen vor der An-
nahme, dass mit dem Starkbeben die
dortige seismische Liicke geschlossen
wurde und das Erdbebenrisiko vor Ort
sich verringert habe. Im Gegenteil zeigen
erste Untersuchungen des Bruchprozes-
ses und der Nachbeben, dass lediglich
etwa ein Drittel der gefdhrdeten Zone
durchbrochen ist.

Die seismische Liicke von Iquique wird
so genannt, weil dort ein starkes Beben
erwartet wird. Stidamerikas Westkiiste
wird durch den Zusammenstof3 der pa-
zifischen Nazca-Platte mit der Siidame-
rikanischen Platte geprdgt. In einem un-
termeerischen Graben entlang der Kiiste
taucht der Pazifikboden unter den Konti-
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Erdbebenereignisse
im April 2014:
Seismische Liicke bei
Iquique, Nordchile
(Abb.: GF2); alle
Zeiten in UTC; griine
Sterne: Hauptbeben
und stdrkstes Nach-
beben; griine Punk-
te: Nachbeben der
ersten beiden Tage
nach dem Haupter-
eignis; BB: Breit-
band-Seismometer;
SM: Strong Motion-
Accelerometer; Qua-
drate: permanente
seismische Stationen

nent und baut dabei Spannung auf, die
sich durch Erdbeben entldadt. Im Verlauf
von rund 150 Jahren bricht dabei der
gesamte Plattenrand vom Siiden in Pata-
gonien bis nach Panama im Norden mit
groRen Erdbeben einmal komplett durch.
Dieser Zyklus ist auch bereits durchlau-
fen — mit der Ausnahme eines letzten
Segments westlich von Iquique in Nord-
chile. Das starke Erdbeben vom 1. April
(UCT) fand, wie erwartet, genau in dieser
seismischen Liicke statt.

Erste Analysen der GFZ-Seismologinnen
und Seismologen zeigten nun, dass sich
nur das mittlere Stiick dieser Spannungs-
zone entladen hat. Die Erdbebenserie
begann bereits am 17. Marz (UCT) mit
einem Beben der Magnitude 6,2. Durch
das Hauptbeben der Starke M=8,1 brach
zwar das Mittelstiick der seismischen
Liicke mit einer Lange von rund 100km,
zwei grofle Segmente noérdlich und siid-

Netzwerk

lich davon blieben aber intakt. Diese
sind jeweils in der Lage, grofle Beben
mit Erschiitterungs- und Tsunamigefahr
zu erzeugen. Das bedeutet, dass die Ge-
fahr eines oder gar mehrerer Beben mit
Magnituden deutlich iiber 8 nach wie vor
noch besteht. Auch die Lage und Stdrke
der Nachbeben deutet auf eine solche
Situation hin. Seit dem Hauptsto3 wur-
den hunderte Nachbeben registriert, das
grofite am 3. April (UCT) mit Magnitude
7,6. Dieses Beben ereignete sich rund
100 km siidlich vom Hauptbeben und bil-
det mit seinen Nachbeben einen zweiten
Erdbebenherd.

Fiir solche Extremereignisse hat das GFZ
eine Einsatzgruppe namens HART (Hazard
and Risk Team), die zu weiteren Untersu-
chungen in das betroffene Gebiet nach
Chile reiste. Ziel eines solchen Einsatzes
ist, anhand der Nachbeben weitere detail-
lierte Erkenntnisse des Bruchvorgangs
zu gewinnen und die Bruchfldache iiber
die Verteilung der Nachbeben genauer
zu bestimmen. Bereits eine Woche nach
dem schweren Erdbeben brachte HART
25 portable Seismometer nach Chile, um
das bestehende, auf Initiative des GFZ
aufgebaute Observatoriumsnetz IPOC
(Integrated Plate Boundary Observatory
Chile) zu verdichten und so die Genau-
igkeit der Herdbestimmung zu erhdhen.
Weiterhin werden 5o GPS-Messpunkte
hochprdzise vermessen und zusatzlich
zwei neue GPS-Stationen installiert, um
die Deformation der Erdkruste durch das
Erdbeben zu erfassen.

Das seit 2010 direkt in der seismischen
Liicken Nordchiles aufgebaute IPOC ist
ein europdisch-amerikanisches Netz von
Einrichtungen sowie Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftlern. AuBeruniver-
sitdre deutsche, franzosische, chileni-
sche und amerikanischen Forschungs-
einrichtungen betreiben zusammen mit
mehreren chilenischen und deutschen
Universitaten ein dezentrales Instrumen-
tensystem an Chiles konvergentem Plat-
tenrand, um Erdbeben, Deformationen,
Magmatismus und Oberflachenprozesse
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zu erfassen. Erste Untersuchungen vor
Ort zeigen, dass die gesamte Instrumen-
tierung das Hauptbeben und die Nachbe-
ben unversehrt tiberstanden hat. So ist
nun ein weltweit einzigartiger Datensatz
verfiighar, mit dem der gesamte Beben-
vorgang — von der Phase des Spannungs-
aufbaus iiber den eigentlichen Bruch bis
in die postseismische Phase — nachvoll-
zogen werden kann. Daraus leitet sich
Wissen {iber das Erdbebenrisiko nicht nur
in diesem Teil der Welt ab. =

Mehr zu IPOC:
http://www.ipoc-network.org/

Biologische Prozesse formen
Landschaft — neues DFG-Schwer-
punktprogramm

Boden in einem tropischen Hochland. Wur-
zeln wachsen durch den Boden hindurch bis
zum Gestein herunter, um dort Néhrstoffe
aufzunehmen. Dabei bilden sie neuen Boden.
(Foto: F. von Blanckenburg, GFZ)

Mikroorganismen bilden Boden, Pflanzen
schiitzen ihn vor Erosion und Tiere durch-
mischen ihn. Formen biologische Prozesse
also unsere Landschaft oder sind doch
Tektonik und Klima die entscheidenden
Kréfte? Hier setzt das neue Forschungs-
projekt ,,EarthShape: Earth Surface Sha-
ping by Biota“ (Formung der Erdoberflache
durch Biota) an, das von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft DFG als Schwer-
punktprogramm (SPP 1803) mit 5,1 Mio. Eu-
ro {iber zundchst drei Jahre geférdert wird.

Prof. Friedhelm von Blanckenburg vom
GFZ und Prof. Todd Ehlers vom Fachbe-
reich Geowissenschaften der Universi-
tat Tubingen koordinieren dieses neue
nationale Schwerpunktprogramm. Bio-
logische Ablaufe sind wichtige Spieler
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in den oberflichennahen Prozessen des
Systems Erde. Der Einfluss des Klimas
wie des Niederschlags auf die Formung
der Erdoberflaiche hangt z.B. direkt von
der Vegetationsbedeckung ab. Von der
Erdoberflache bis hinunter zum Grundge-
stein spielen biologische Prozesse mogli-
cherweise eine gleich wichtige Rolle wie
chemische und physikalische Vorgdnge.
Ihre Erforschung ist besonders relevant
mit Blick auf die Veranderung der Erd-
oberflache durch den Klimawandel.

Neue wissenschaftliche Techniken er-
moglichen jetzt erstmals die prazise
Erfassung und Vermessung dieser Effek-
te. Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus Deutschland untersuchen
dazu ein Gebiet im Kiistengebirge von
Chile. Hier treffen grofite klimatische
und biologische Unterschiede auf en-
gem Raum aufeinander. Das GFZ be-
treibt in Chile bereits seit vielen Jahren
ein Observatorium zur Beobachtung tek-
tonischer Prozesse an der Plattengrenze
zwischen Pazifik und Stidamerika (IPOC,
siehe vorheriger Beitrag). Die Region
stellt ein natiirliches Laboratorium dar,
in dem beobachtet werden kann, wie
sich Biologie und Topographie gegen-
seitig beeinflussen. Das Projekt sieht
zudem eine intensive Zusammenarbeit
mit fiihrenden chilenischen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern
aus mehreren Disziplinen vor. m

Kontakt:

Prof. Dr. Friedhelm von Blanckenburg
E-Mail: fvb@gfz-potsdam.de

Wasserkreislauf verstarkt
plotzlichen Klimawandel

Die Rolle des Wasserkreislaufs bei plotz-
lichen Temperaturdnderungen ist eine
entscheidende Grofie im Ablauf schnel-
ler Klimaschwankungen. Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der Uni-
versitdt Potsdam und des GFZ konnten
zeigen, dass Anderungen des Wasser-
kreislaufs wahrend der raschen Abkiih-
lung zu Beginn der sogenannten Jiinge-

Entnahme eines Sedimentkerns auf der Bohr-
plattform am Meerfelder Maar
(Foto: A. Brauer, GFZ)

ren Dryas-Kaltphase vor 12680 Jahren
ein entscheidender Treiber des schnellen
Klimawandels in Westeuropa waren. Die
Potsdamer Geowissenschaftlerinnen und
Geowissenschaftler konnten durch die
Analyse von molekularen organischen
Uberresten in Ablagerungen im Meer-
felder Maarsee, Eifel, mit bisher nicht
erreichter Genauigkeit Niederschlagsver-
dnderungen rekonstruieren und somit
erstmals Aussagen (iber Variationen des
Wasserkreislaufs wahrend dieser Klima-
schwankung treffen. So konnten die For-
scherinnen und Forscher zeigen, dass
trockene Luftmassen aus der Polregion
die lokalen Okosysteme in Westeuropa
aus dem Gleichgewicht brachten und zu
den beobachteten tiefgreifenden Um-
weltverdnderungen fiihrten.

Die genauen zeitlichen Abldufe plotzli-
cher Klimaschwankungen, die innerhalb
weniger Jahre vor sich gehen konnen,
sind bis heute eine grofle Unbekannte
in der Klimaforschung. Die vorgestellten
Ergebnisse wurden dadurch erméglicht,
dass ein neuartiges Untersuchungsver-
fahren fiir molekulare Fossilien an zeit-
lich prazise datierten jahresgeschichte-
ten Seeablagerungen angewandt wurde.
Bei diesem Verfahren werden moleku-
lare Uberreste von Pflanzen aus den
Seeablagerungen extrahiert und che-
misch analysiert. Aus dem Verhdltnis
von schweren Deuterium- und leichten
Wasserstoffisotopen dieser Molekiile
lassen sich Niederschlagsveranderun-
gen genau nachvollziehen.

Die )Jiingere Dryas war die letzte, etwa

1100 Jahre dauernde Kalteperiode am
Ende der Eiszeit, an deren Beginn es in
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Mitteleuropa zu einer plétzlichen Verdn-
derungen der Windsysteme und damit
verbunden zu massiven Umweltveran-
derungen innerhalb weniger Jahre kam,
wie Forscherinnen und Forscher des GFZ
in einer friiheren Studie gezeigt ha-
ben. Mit der neuen Studie konnte erst-
mals nachgewiesen werden, dass diese
Verlagerung der Windsysteme zu einer
starken Trockenheit gefiihrt hat, welche
letztlich fiir das Absterben grofier Wald-
gebiete verantwortlich war. Zudem wur-
de die Hypothese bestatigt, dass sich
die plotzliche Verdanderung der Windsys-
teme in der Eifel erst 170 Jahre spater er-
eignet hat als eine ebenfalls sehr pl6tz-
liche Abkiihlung der Polarregion, wie sie
in Gronlandischen Eiskernen nachge-
wiesen wurde. Diese Verzdgerung erkla-
ren die Forscherinnen und Forscher da-
mit, dass sich aufgrund der Abkiihlung
das Packeis im Nordatlantik langsam
nach Siiden ausdehnte. Dies wiederum
fiihrte auch zu einer Siidverschiebung
der Trennflache zwischen polarer Luft
und der Luft gemdfigter Breiten, der Po-

larfront. Infolgedessen wurde die sehr
trockene polare Luft nach Westeuropa
gelenkt. Damit ist ein weiterer Nachweis
dafiir gelungen, dass plotzliche Klima-
und Umweltverdanderungen nicht immer
global zeitgleich verlaufen, sondern mit
deutlich spiirbaren regionalen Unter-
schieden und zeitlichen Verzégerungen.

Die Ergebnisse dieser Studie, die von
der DFG im Rahmen des Emmy-Noether
Programms und vom Helmholtz-Verbund
Regionale Klimadanderungen REKLIM
geférdert wurde, zeigen nicht nur ein-
deutig, dass sich Temperaturschwan-
kungen regional ganz unterschiedlich
auswirken kdnnen, sondern auch, dass
Verdnderungen im Wasserkreislauf ein
verstirkender und fiir lokale Okosys-
teme entscheidender Faktor wahrend
abrupter Temperaturschwankungen
sind. Dies bedeutet weiterhin, dass bei
regionalen Auswirkungen zukiinftiger
Klimaverdnderungen Variationen des
Wasserkreislaufs in Verbindung mit Ver-
anderungen von Windsystemen nicht

GRACE Follow-On - Vertrag mit NASA geschlossen

Gravity Recovery and Climate Experiment Follow On (Abb.: Astrium)

Am 11. Februar 2014 hat der Vorstand
des GFZ das Memorandum of Un-
derstanding mit NASA-Administrator
Charles Bolden Jr. zur gemeinsamen
Realisierung der Nachfolgemission
von GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) unterzeichnet.
Dieser Vertrag besiegelt die gemein-
same langjahrige Planung und Reali-

System Erde (2014) 4,1

sierung dieser einzigartigen Tandem-Sa-
tellitenmission, die nach dem erfolgten
»Preliminary Design Review* im Januar
nun in die Bauphase geht und im August
2017 starten soll. Die deutschen Beitrdge
fiir GRACE-FO werden federfiihrend vom
GFZ realisiert. Mit GRACE werden seit
dem Jahr 2002 klimarelevante Parame-
ter, wie das Abschmelzen von Gletsche-

Netzwerk

nur in den Monsunregionen der Erde,
sondern auch in Mitteleuropa eine ent-
scheidende Rolle spielen konnen. Die
Ergebnisse dieser Studie tragen damit
zur Entwicklung hoch aufgeldster regi-
onaler Klimamodelle bei, mit denen die
Auswirkungen des Klimawandels besser
abgeschatzt werden kénnen.

Kontakt im GFZ:

Prof. Dr. Achim Brauer
E-Mail: brau@gfz-potsdam.de

Aktuelle Literatur zum Thema:

Lane, C. S., Brauer, A., Blockley, S. P. E.,
Dulski, P. (2013): Volcanic ash reveals
a time-transgressive abrupt climate
change during the Younger Dryas. -
Geology, 41, 12, 1251-1254.

Rach, 0., Brauer, A., Wilkes, H., Sachse, D.
(2014): Delayed hydrological response
to Greenland cooling at the onset of
the Younger Dryas in western Europe. -
Nature Geoscience, 7, 109-112.

reis oder die kontinentale Wasser-Mas-
senbilanz erfasst. GRACE hat seine ur-
spriingliche geplante Missionsdauer von
rund fiinf Jahren mehr als verdoppelt. Die
Lebenszeit von GRACE neigt sich aber we-
gen Alterung der beiden Satelliten nach
nunmehr fast zwolf Jahren dem Ende ent-
gegen. Mit GRACE-FO werden die langen
Messreihen der Klima- und Schwerefeld-
daten von GRACE fortgesetzt. Diese Daten
sind eine wesentliche Voraussetzung, um
das Abschmelzen der polaren Eisschilde,
den genauen Verlauf der das globale Kli-
ma bestimmenden Meeresstromungen,
den globalen Wasserkreislauf sowie vom
Menschen verursachte Grundwasserent-
nahmen exakter abschdtzen zu kénnen.

Der im jetzt unterzeichneten Memoran-
dum of Understanding zugesagte deut-
sche Beitrag zu GRACE-FO sieht neben
den wissenschaftlichen Arbeiten auch die
Bereitstellung einer Startrakete fiir die
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beiden Satelliten vor. Dazu hat das GFZ
gemeinsam mit seinem Projektpartner
SpaceTech GmbH (STI) in den Jahren 2012
und 2013 eine Machbarkeitsstudie durch-
gefiihrt. Als Ergebnis wurde die DNEPR-
Rakete gewdhlt, eine russische Rakete
vom Typ SS18, die fiir den Transport
wissenschaftlicher Nutzlasten umgebaut
wurde. Die Tragerrakete wiegt 211t und
hat eine Lange von 34 m. Beide Satelliten
sollen gemeinsam im August 2017 von
Baikonur in Kasachstan aus in ihren pola-
ren Orbit mit einer Flughdhe von 490 km
gebracht werden und danach in einem
Abstand von rund 220km voneinander
auf der gleichen Bahn fliegen. Der ent-
sprechende Vertrag mit der International
Space Company Kosmotras (ISCK) wurde
kiirzlich von GFZ und ISCK unterzeichnet.
Das Management der Startrakete und der

Startdienstleistung wird im Auftrag des
GFZ durch STI durchgefiihrt.

Deutschland steuert nicht nur die Start-
rakete bei, sondern auch die optischen
Elemente eines ,,Laser Ranging Interfero-
meters* (LRI). Der eigentliche Messwert
fiir die Anderungen im Schwerefeld ist
namlich der sich durch diese Variationen
andernde Abstand der beiden Zwillings-
satelliten zueinander. Bisher wurde der
Abstand zwischen den beiden Satelliten
mit Mikrowellentechnik bei einer Genau-
igkeit von etwa zwei Tausendstel Millime-
ter gemessen. Mit der LRI-Neuentwick-
lung fiir GRACE-FO sollen die Messungen
noch einmal bis zu 20-mal genauer wer-
den. Das Design des LRI wurde vom Max-
Planck-Institut fiir Gravitationsphysik
(Albert-Einstein-Institut) entwickelt, STI

baut die Flug-Hardware mit Beistellungen
durch das DLR.

Fiir die Auswertung und Bereitstellung
der wissenschaftlichen Daten ist neben
dem Jet Propulsion Laboratory (JPL) der
NASA und der Universitat in Texas wie-
der das GFZ verantwortlich. Die Finan-
zierung der deutschen Beitrdge erfolgt
durch das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung, das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie und die
Helmholtz-Gemeinschaft. Vom GFZ wer-
den die Laser-Retroreflektoren fiir beide
Satelliten zur Verfiigung gestellt; zudem
finanziert und verantwortet das GFZ den
Missionsbetrieb fiir insgesamt fiinf Jahre.
Dieser wird, wie bei GRACE, vom German
Space Operation Center (GSOC) des DLR
in Oberpfaffenhofen durchgefiihrt. =

Die Topographie des Mittelmeeres — GPS-Reflektionsmessungen mit HALO

Schema der GPS-Reflektometrie auf HALO
(Abb.: J. Wickert, GFZ)

Messungen von GPS-Signalen, die an der
Oberflache des Meeres reflektiert wer-
den, ermoglichen die zentimetergenaue
Erfassung von Meereshdhenunterschie-
den. Mit GPS-Empfangern an Bord des
deutschen Forschungsflugzeuges HALO
(High Altitude Long Range) nahmen Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler
des GFZ zusammen mit Kolleginnen und
Kollegen der Universitat Hannover und
der Technischen Universitat Dresden die-
se Daten auf und zeigten erstmals, dass
GPS-Reflektionsmessungen Anomalien
der Meerestopographie auflésen konnen.
Diese Messungen gelangen im Rahmen
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des GEOHALO-Experiments, das an Bord
des Forschungsflugzeugs verschiedene
geowissenschaftliche Fragen des Mittel-
meers untersuchte.

Der Einsatz reflektierter GPS-Signale zur
Vermessung von Meeresoberflachen ist
relativ neu. Im Vergleich zu etablierten
Radar- oder Laserh6henmessungen, die
jeweils nur einzelne Spuren beobachten,
verspricht der Einsatz von GPS-Reflektio-
nen eine deutlich hohere Messabdeckung.
Grund dafiir sind die gleichzeitig verfiigha-
ren Signale von verschiedenen Navigati-
onssatelliten, die entlang mehrerer Reflek-
tionsspuren beobachtet werden kénnen.

Die GFZ-Forscherinnen und -Forscher wol-
len noch héher hinaus, namlich in den
Weltraum auf die ISS. Die erfolgreichen
Flugzeugmessungen sind ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zur Anwendung
der GPS-Reflektometrie an Bord von Sa-
telliten zur Beobachtung der globalen
Ozeanoberflachen. Mégliche Anwendun-
gen sind dabei u.a. die frithzeitige Ent-
deckung von Tsunami, die im offenen
Ozean meist nur geringe Hohen haben

und deshalb mit den derzeit verfiigha-
ren Methoden nur schwer zu lokalisieren
sind. Auch fiir ein besseres Verstand-
nis des Klimawandels kénnen die GPS-
Beobachtungen von Bedeutung sein,
denn ozeanische Stromungen mit Aus-
dehnungen zwischen 10 und 100km tra-
gen entscheidend zum klimarelevanten
Energietransport der Ozeane bei, auch
sie werden bisher nur unzureichend er-
fasst. Derartige globale Fragestellungen
sollen von den GFZ-Wissenschaftlerinnen
und -Wissenschaftlern mit einem GPS-
Reflektometrieexperiment der Europdi-
schen Weltraumbehorde ESA an Bord
der Internationalen Weltraumstation ISS
untersucht werden. m

Weiterfiihrende Literatur zum Projekt:

Semmling, A. M., Beckheinrich, J., Wickert, J.,
Beyerle, G., Schon, S., Fabra, F., Pflug, H.,
He, K., Schwabe, )., Scheinert, M. (2014):
,»Sea surface topography retrieved from
GNSS reflectometry phase data of the
GEOHALO flight mission”, Geophysical
Research Letters, 2014, 41.
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Globaler Wandel im Satelliten-
blick — neues DFG-Schwerpunkt-
programm

Konstellation der Satellitenmission SWARM
(Abb.: ESA/AOES Medialab)

Das Ende November 2013 erfolgreich
gestartete Satellitentrio SWARM nahm
nach abgeschlossener Systemerpro-
bung Ende April 2014 den wissenschaft-
lichen Betrieb auf und liefert umfang-
reiche Datensdtze zum Erdmagnetfeld,
zum Erdschwerefeld und zur Hochat-
mosphdre. Diese Daten sind unver-
zichtbar zur Uberwachung des globa-
len Wandels. In dem neu angelegten
Schwerpunktprogramm 1788 ,,Study of
Earth System Dynamics with a Cons-
tellation of Potential Field Missions”
der Deutschen Forschungsgemeinschaft
DFG werden diese Daten genutzt, um
Verdnderungen im Erdmagnetfeld, im
erdnahen Weltraum und in den dafiir
verantwortlichen Prozessen zu ermit-
teln und zu quantifizieren. Prof. Claudia
Stolle und Prof. Hermann Lithr vom GFZ
koordinieren dieses neue Schwerpunkt-
programm. Im Zentrum der Forschungen
stehen die Messdaten der ESA-Satel-
litenmission SWARM, die mindestens
vier Jahre dauern wird.

Mit der Einrichtung des DFG-Schwer-
punktprogramms ,,DynamicEarth* erfor-
schen deutsche Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler in universitaren
und aufBeruniversitaren Einrichtungen
in Kooperation mit internationalen Pro-
jektpartnern das System Erde in einem
interdisziplindren Forschungsverbund.
Die neuen SWARM-Daten werden hier-
fiir grundlegend sein. Dabei kénnen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler auf Erfahrungen aus den bereits ge-
sammelten Datensdtzen der sehr erfolg-
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reich verlaufenen Vorgdngermissionen
CHAMP, @rsted, GRACE und GOCE zu-
riickgreifen.

Das am GFZ angesiedelte SWARM-Pro-
jektbiiro (http://www.swarm-projektbu-
ero.de) koordiniert in der Mission die
deutschen Forderprogramme und die
ESA-Ausschreibungen zu diesem For-
schungsfeld. Zudem ist es eine wichtige
Schnittstelle zur Nutzung der SWARM-
Daten und -Datenprodukte. =

Eréffnung eines neuen geomag-
netischen Observatoriums auf
der Insel Lombok, Indonesien

Am 10. April 2014 wurde das kurz zuvor
fertig gestellte geomagnetische Obser-
vatorium auf der Insel Lombok in Indo-
nesien feierlich eingeweiht. Das 15. vom
GFZ betriebene oder unterstiitzte geoma-
gnetische Observatorium wird in Zusam-
menarbeit mit der Universitat Mataram,
Indonesien, betrieben und ist Teil eines
globalen Netzwerks. Die weltweit verteil-
ten Stationen liefern zusammen mit den
Messdaten von Satellitenmissionen kon-
tinuierliche Beobachtungsdaten des Erd-
magnetfelds mit seinen Quellen innerhalb
und auBBerhalb der Erde. Die Untersuchung
der internen Quellen ist von Bedeutung,
um die langzeitliche Verdnderung des Ma-
gnetfelds zu verstehen, welches uns unter
anderem gegen Sonnenwind und kosmi-
sche Strahlung schiitzt. Die Messung der
dufleren Anteile liefert wichtige Beitrdge
zur Uberwachung des Weltraumwetters.
Durch seine Lage im siidostasiatischen
Raum schliefit das neue Observatorium
eine Liicke im globalen Netz der Boden-
stationen. Dariiber hinaus wird es durch
seine Aquatorndhe erhebliche Beitrige
zum Beispiel in der Langzeitbeobachtung
der Lageveranderung des magnetischen
Aquators liefern. =

Vulkane abseits ihrer
Magmaquellen

An kontinentalen Grabenbriichen, soge-
nannten Riftzonen, wie beispielsweise in
Ostafrika oder dem Oberrheingraben, tritt

Netzwerk

haufig Vulkanismus auf. Geowissenschaft-
lerinnen und Geowissenschaftler stofien
dabei auf ein Problem: Wahrend die Mag-
magquellen in der Tiefe unterhalb des Zen-
trums des Grabens liegen, treten die Auf-
stiegskandle oft viele Kilometer auBBerhalb
der Grabenschultern an die Oberflache
und bilden dort Vulkane. Die Ursache da-
fiir war bisher unbekannt. Ein Wissen-
schaftlerteam des GFZ konnte nun zusam-
men mit Forscherinnen und Forschern der
Universitdaten von Southampton (UK) und
Roma Tre (Italien) zeigen, dass sich das
Spannungsmuster in der Erdkruste dndert,
wenn die Erdkruste innerhalb eines Gra-
ben ausdiinnt und damit gewichtsbhedingt
entlastet wird. Dadurch wird das aus der
Tiefe aufsteigende Magma in Gange ge-
steuert, die schrag von den Magmaquellen
in der Riftzone nach oben abzweigen und
erst kilometerweit von der Achse des Gra-
benbruchs entfernt zutage treten.

Die Geowissenschaftlerinnen und Geo-
wissenschaftler verwendeten ein numeri-
sches Modell zur Simulation der Bildung
solcher Magmagdnge. Die bislang unbe-
kannte Auswirkung der Anderung der To-
pographie der Bruchzone auf die Bahn des
Magmaaufstiegs wahrend der Riftbildung
konnte so nachgebildet werden. Die Mo-
dellrechnungen wurden mit realen Daten
unterfiittert. Das Modell zeigt, dass Vulka-
nismus an Spreizungszonen auf zwei un-
terschiedliche Arten auftreten kann. Im Fall
von flachen, breiten Grabenbriichen tritt
das Magma direkt oberhalb der tiefsitzen-
den Magmaquelle an der Erdoberfldche

AUSS [ B
GRABENBRUCH / DES GRABENS

\\ // TEKTONISCHE
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UBERLAGERTE
MAGMA INTRUSIONEN

Schematische Abbildung der Entstehung von
Vulkanen seitlich von Grabenbriichen
(Abb.: R. Milkereit, GFZ)
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aus, wahrend im Fall von tiefen, schmalen
Grabenbriichen das Magma auf3erhalb der
Grabenschultern austritt. Da der Aufstiegs-
weg des Magmas im zweiten Fall anfang-
lich fast horizontal erfolgt, kann es im
Extremfall bereits in der Kruste erstarren,
ohne dass Vulkanismus an der Erdober-
flache sichtbar wird, wie Beobachtungen
von Grabenbriichen weltweit zeigen. Dabei
bleibt der Vorgang nicht statisch. Falls
die tektonische Beanspruchung durch die
Dehnung der Kruste ausreichend lange
anhalt und die Spreizungszone ein gewis-
ses Reifestadium erreicht, lagern sich die
horizontalen Magma-Intrusionen schlief3-
lich auch in der flacheren Kruste ab. In
diesem Fall sagt das Modell richtigerweise
voraus, dass sich weitere Magma-Intrusio-
nen senkrecht orientieren und entlang der
Spreizungsachse ausbreiten.

Grabenbriiche gehdren zu den wichtigs-
ten tektonischen Erscheinungen unseres
Planeten. Sie bilden sich entweder durch
Dehnung im Innern grofler tektonischer
Platten oder an Stellen, wo Platten ausein-
anderdriften. Die Oberflachenmorphologie
von Grabenbriichen wird durch Bruchli-
nien und Absenkungen im Geldnde be-
stimmt sowie durch Vulkane, die entweder
direkt in der Bruchzone oder an deren
Randern entstehen. Bereits seit Jahrzehn-
ten werden die Entstehung von Magma
unterhalb der Riftzonen sowie die Rolle der
Magmakammern beim Auseinanderdriften
der Platten studiert. Jedoch ist noch weit-
gehend unbekannt, welche Groflen und
Faktoren die rdumliche Verteilung der Vul-
kane an der Oberflache und das Verhaltnis
von Intrusionen zu Ausbriichen steuern.
Die jetzt vorgelegten Ergebnisse ermdogli-
chen einen neuen Ansatz zur Erforschung
von Riftzonen. m

Maccaferri, F., Rivalta, E., Keir, D., Acocella,
V. (2014): ,,Off-rift volcanism in rift zones
determined by crustal unloading”, Nature
Geoscience, 23.03.2014.

Neue Informationsplattform zu Erde und Umwelt

eskp.de ist online

Wissensplattform
Erde und Umwelt

Die Wissensplattform ,,Erde und Um-
welt — Earth System Knowledge Plat-
form* ESKP ging am 10. Mai 2014 on-
line. Hier prasentieren Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler aus
acht Zentren der Helmholtz-Gemein-
schaft aktuelle Forschungsergebnis-
se und fundiertes Hintergrundwissen
zu den Themen ,Auswirkungen des
Klimawandels“, ,,Naturgefahren“ und
»Ausbreitung von Schadstoffen in der
Umwelt“.

Die Auswirkungen des Klimawandels,
die Fritherkennung und der Schutz vor
geologischen Naturgefahren und wet-
terbedingten Extremereignissen so-
wie die Verbreitung von Schadstoffen
in der Umwelt sind enorme Heraus-
forderungen fiir unsere Gesellschaft.
Diese vielschichtigen Aufgaben erfor-
dern eine interdisziplindre und zen-
trentibergreifende Zusammenarbeit,
da fiir die Erstellung eines Lagebilds
oftmals sehr unterschiedliche wissen-
schaftliche Expertisen zusammenge-
fiihrt werden miissen. Dies gilt auch
fiir langsam fortschreitende Prozesse,
die mit dem Klimawandel einhergehen
und unterschiedliche Folgeerschei-
nungen wie z.B. ein verandertes Ri-
siko von Sturmfluten an der Nordsee
mit sich bringen konnten. Auch hier
kénnen Zusammenhadnge und Konse-

quenzen nur durch die ganzheitliche
Betrachtung und die Biindelung von
Fachwissen ausfiihrlich erklart werden.

ESKP ist ein Informationspool und eine
zentrale Anlaufstelle fiir die Offentlich-
keit. Vorhandenes Wissen der an ESKP
beteiligten Helmholtz-Zentren wird
fiir verschiedene Zielgruppen (u.a.
Behorden, Politik, Entscheidungstra-
ger, Presse, Bevolkerung) verstandlich
aufgearbeitet. Das breite Informati-
onsangebot umfasst Texte, Interviews,
Echtzeitdaten, Grafiken, Bild- und Film-
material. Literaturhinweise auf Fach-
publikationen aber auch allgemeinver-
standliche Broschiiren ergdnzen das
Angebot. Dariiber hinaus stehen fiir
zusatzliche Fragen die Fachexperten
der Forschungszentren zur Verfiigung.
Das Projekt wird durch das GFZ gemein-
sam mit dem HZG koordiniert. Dariiber
hinaus beteiligen sich die Helmholtz-
Zentren AWI, DLR, FZ Jilich, GEOMAR,
KIT und UFZ an der Helmholtz-Wissens-
plattform ,,Erde und Umwelt“. =

ESKP im Internet:
www.eskp.de

Projektkoordination am GFZ:

Dr. Ute Miinch
E-Mail: ute.muench@gfz-potsdam.de
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Internationale Zusammenarbeit

Das GFZ konnte im Rahmen der inter-
nationalen Zusammenarbeit bestehende
Kontakte weiter intensivieren. So wurde
die bilaterale Kooperation mit Indien mit
der Unterzeichnung eines Memorandum
of Understanding (MoU) zwischen der
Helmholtz-Gemeinschaft und dem Minis-
try of Earth Sciences (MoES) bestarkt. Fiir
das GFZ als Mitunterzeichner stehen die
Themen Geo-Energie, Mineralressourcen,
Pravention von Naturkatastrophen und
geochemische Analytik im Zentrum des
Interesses. Zu letzterem Thema wurde
zusatzlich mit dem National Geophysical
Research Institute NGRI in Hyderabad ein
Kooperationsvertrag zum Expertenaus-
tausch unterzeichnet.

Auf der Grundlage eines Anfang 2013
unterzeichneten MoU zum Aufbau einer
Forschungskooperation im Bereich ,,Mi-
neralische Rohstoff-Forschung* fand vom
5. bis 6. Mai 2014 am GFZ ein bilateraler
Workshop statt, der den Startpunkt fiir
konkrete Forschungsprojekte mit Russ-
land markierte. Neben GFZ und dem HZ-
DR/HIF auf deutscher Seite, waren von
russischer Seite Forschungsinstitutionen
und Unternehmen aus Novosibirsk, Kras-
nojarsk und Tomsk vertreten. Komple-
mentdr zu diesen Kooperationsaktivita-
ten konnte sich eine neue, attraktive
Facette der Deutsch-Russischen Zusam-
menarbeit eréffnen. Die Vernadsky-Stif-
tung, eine in der UNESCO organisierte
russische Nicht-Regierungs-Organisation
(NGO), mochte sich der internationalen
Forschung zukiinftig starker 6ffnen und
sieht in der Helmholtz-Gemeinschaft ei-
nen ihrer wichtigsten Partner. Bislang
konzentrierte sich die Vernadsky-Stif-
tung in ihrer Arbeit primdr auf Russ-
land. Nun soll die bislang sehr erfolg-
reiche Arbeit auch international sichtbar
werden. Das Jahr 2014 wurde daher als
»lnternationales Jahr“ ausgerufen. Die
Auftaktveranstaltung fand vom 1. bis 3.
April 2014 am GFZ statt. Unter dem Titel
»Research on Sustainability — a Russian-
German Dialogue® diskutierten etwa 30
russische und deutsche Vertreterinnen
und Vertreter aus Wissenschaft, Politik
und Verwaltung zukiinftige Moglichkei-
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Vertreter der Vernadsky-Stiftung am GFZ
(Foto: R. Hanna, GF2)

ten der bilateralen Zusammenarbeit in
der Nachhaltigkeitsforschung und Nach-
wuchsforderung.

Zentralveranstaltung war ein gemeinsam
mit dem Deutsch-Russischen Forum or-
ganisiertes Wissenschaftsgesprach zum
Thema: ,,Energie und Umwelt: neue Her-
ausforderungen fiir Gesellschaft, Wissen-
schaft und Wirtschaft“ am 3. April 2014 in
der brandenburgischen Staatskanzlei in
Potsdam. Neben Prof. Sabine Kunst, Mi-
nisterin fiir Wissenschaft, Forschung und
Kultur des Landes Brandenburg, nahmen
auch der ehemalige brandenburgische
Ministerprdsident und neue Vorstands-
vorsitzende des Deutsch-Russischen Fo-
rums, Matthias Platzeck, sowie der Wis-
senschaftliche Vorstand und Sprecher
des Vorstands des GFZ, Prof. Reinhard
Hiittl, an dieser Veranstaltung teil.

Auch die Zusammenarbeit mit dem Re-
search Council Oman (The Research
Council, TRC) zum Aufbau des auBeruni-
versitaren Forschungszentrums ,,Institu-
te for Advanced Technology Integration,
IATI“ wurde erfolgreich fortgesetzt. Dazu
entwickelten GFZ, UFZ und GEOMAR zwi-
schen Juni 2013 und Marz 2014 zundchst
ein Konzept fiir eine zukiinftige Struktur
und Governance des Zentrums. Mitte De-
zember 2013 stellten die Vertreter der

Netzwerk

Zentren GFZ, UFZ und GEOMAR den rele-
vanten Aufsichtsgremien des TRC ihren
Abschlussbericht vor. Auf dessen Grund-
lage wurden durch den TRC 110 Mio. Euro
fiir den Bau des IATI freigegeben. Den
wissenschaftlich-technologischen Nuk-
leus fiir das neue Forschungszentrum
begriinden bilaterale Pilotprojekte mit
omanischen Forschungseinrichtungen in
den Bereichen Energie- und Wasserfor-
schung, die Anfang 2015 an den Start
gehen. Das GFZ hat dazu zwei Projektvor-
schlage, ,,New geochemical applications
towards advanced petroleum exploration
and production in Oman” und “Conti-
nuous hybrid cooling using geothermal
and solar heat sources and underground
storage systems”, eingereicht.

Exemplarisch fiir die konsequente An-
bahnung einer neuen Wissenschafts-
kooperation ist die Zusammenarbeit
des GFZ mit dem Nationalen Rat fiir
Wissenschaftliche und Technologische
Forschung, der argentinischen CONICET.
Nach positiver Evaluierung des Voran-
trags wurde im Mdrz 2014 von der Uni-
versitdt Potsdam und dem GFZ der Vol-
lantrag auf Einrichtung des internatio-
nalen DFG-Graduiertenkollegs ,,SuRfAce
processes, TEctonics and Georesources:
The Andean foreland basin of Argentina
(StRaTEGY)“ eingereicht. Wiirde dieser
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genehmigt, konnte innerhalb von nur
knapp drei Jahren aus einem im No-
vember 2011 unterzeichneten MoU ein
internationales GroBprojekt entwickelt
werden, das fiir die ndchste Dekade be-
stimmend fiir die geowissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen dem GFZ und
Argentinien sein wird.

Mit Brasilien konnten die Kooperations-
beziehungen, insbesondere auf dem
Gebiet der Mineralischen Rohstofferkun-
dung intensiviert werden. Dazu wurden
vielversprechende Kontakte mit dem In-
stituto Tecnolégico Vale|Vale Institute
of Technology (ITV) aufgebaut. Vale S.A.
ist neben der Rio Tinto Group und BHP
Billiton eines der drei grofiten Berghau-
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unternehmen der Welt. Nach einem ers-
ten Informationstreffen im Oktober 2013,
besuchte am 18. Marz 2014 die Leitung
des Geschaftsbereichs ,,Mining“ das
GFZ. Derzeit werden verschiedene Ge-
meinschaftsprojekte zwischen GFZ und
Vale entwickelt.

Essentiell fiir die internationale Auf3en-
wahrnehmung des GFZ ist dessen Inter-
netauftritt. Auf der neu gestalteten GFZ-
Webseite ist daher ein eigener Bereich
fiir das ,,Internationale Biiro“ eingerichtet
worden. Neben aktuellen Meldungen,
hochwertigen Portaldiensten fiir Gastwis-
senschaftlerinnen und Gastwissenschaft-
ler sowie diversen Dienstleistungsange-
boten des ,,Internationalen Biiros* ist das

http://www.gfz-potsdam.de/zentrum/internation-
ales/internationales-buero/internationale-partner/
interaktive-weltkarte-der-gfz-kooperationen/

Herzstiick der Seite eine interaktive Welt-
karte zu den internationalen Kooperatio-
nen des GFZ (s. Abb. oben). Sie wird taglich
durch einen automatisierten Abgleich mit
der Kooperationsdatenbank des GFZ ak-
tualisiert. Sowohl intern, wie extern wird
somit ein schneller Zugriff auf alle formali-
sierten Kooperationen des GFZ moglich. m

Kontakt:

Internationale Beziehungen
Dr. Ludwig Stroink
E-Mail: stroink@gfz-potsdam.de
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Ausgezeichnet

TU-APL-Professur fiir
Heinz Wilkes

Die Technische Uni-
versitdt Berlin hat am
20.03.2014 Herrn Prof.
Heinz Wilkes aus der
GFZ-Sektion ,,Organi-
sche Geochemie“ in
Wiirdigung seiner her-
vorragenden Leistun-
gen in Forschung und Lehre die Urkunde
mit der akademischen Wiirde eines aufer-
planmaBigen Professors fiir das Fach ,,Bio-
geochemie” iiberreicht.

Herr Wilkes fiihrt Lehrveranstaltungen in
den Bachelor- und Masterstudiengédngen
Geotechnologie am Institut fiir Angewandte
Geowissenschaften der Fakultdt VI — Planen
Bauen Umwelt — der Technischen Univer-
sitat Berlin durch. Seine Forschungsinter-
essen am GFZ liegen auf den Gebieten des
biogeochemischen Kohlenstoffkreislaufs
und der Geochemie der fossilen Brennstof-
fe. Ein Schwerpunkt ist die Untersuchung
der Mechanismen und Auswirkungen des
anaeroben mikrobiellen Abbaus von Koh-
lenwasserstoffen und Erdol. m

Wiechert-Medaille fiir
Rainer Kind

Die Deutsche Geo-
physikalische  Ge-
sellschaft verlieh im
Rahmen ihrer Jahres-
tagung in Karlsru-
he vom 10. bis 13.
Marz 2014 die Emil
Wiechert-Medaille
an Herrn Prof. Rainer
Kind, GFZ, fiir herausragende wissen-
schaftliche Leistungen auf den Gebieten
der Seismologie und der seismologischen
Erkundung des Erdmantels. Rainer Kind
war von 1992 bis 2010 Leiter der Sektion
»Seismologie“ am GFZ und ist seitdem als
Senior Scientist weiterhin am GFZ tatig.

Die Emil Wiechert-Medaille ist die seit
1955 verliehene hochste Auszeichnung der
Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft
(DGG) und wird in unregelméaBigen zeitli-
chen Abstanden alle drei bis fiinf Jahre ver-
liehen. Benannt ist sie nach dem deutschen
Physiker und Seismologen Emil Wiechert
(1861 bis 1928), auf dessen Initiative die
DGG 1922 gegriindet wurde und der gleich-
zeitig deren erster Vorsitzende war. Mit der
Verleihung wiirdigt die Gesellschaft heraus-
ragende Arbeiten in der Wissenschaftsdizi-
plin Geophysik. =

Hawley-Medaille fiir Anja Schreiber
und Richard Wirth

Anja Schreiber und Dr. Richard Wirth

Die Mineralogical Association of Canada
verleiht die Hawley-Medaille fiir die beste
Publikation im ,,Canadian Mineralogist*
an Ph.D. Felix V. Kaminsky (Vancouver),
Frau Anja Schreiber und Herr Dr. Richard
Wirth (beide GFZ). Die Begriindung lautet:
,Neuere Studien tiber Einschliisse von Mi-
neralen in Diamanten kdnnen einzigartige
Informationen {iber die Zusammensetzung
des unteren Erdmantels und die Rolle von
Fluiden im tiefen Erdkorper liefern. Die Ar-
beit von Kaminsky, Wirth und Schreiber
bedeutet einen entscheidenden Fortschritt
auf diesem Gebiet. Sorgfaltige Untersu-
chungen mit dem Transmisionselektronen-
mikroskop, mit Elektronenbeugung und
analytischer Elektronenmikroskopie sowie
einer Reihe von anderen Methoden do-
kumentieren Phasenverhiltnisse, Texturen
und chemische Zusammensetzungen von
Mikro- und Nanoeinschliissen in Diaman-
ten des unteren Erdmantels. Die Autoren
zeigen, dass sich Diamanten im unteren
Mantel aus einem fluiden Medium bilden,
das karbonatitisch mit Anteilen von Chlori-
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den, Phosphaten und Fluoriden und zudem
mit Seltenerdmetallen angereichert war.
Die innovative Arbeit weist den Weg fiir
zukiinftige Untersuchungen iiber die Natur
dieses primdren, in grof3en Tiefen gebilde-
ten karbonatitischen Magmas und seine
Bedeutung fiir das Verstandnis der Akkre-
tion und Differentiation des Erdkdrpers in
Raum und Zeit.“

Die Medaille wurde am 21. Mai 2014 auf
der GAC-MAC (Geological and Minealo-
gical Associations of Canada)-Konferenz
in Fredericton, New Brunswick, Kanada
tiberreicht. m

Kaminsky, F. V., Wirth, R., Schreiber, A. (2013):
Carbonatitic inclusions in deep mantle
diamond from Juina, Brazil: new minerals in
the carbonate-halide association. - Canadian
Mineralogist, 51, 5, 669-688.

»Editors’ Citation for Excellence
in Refereeing® an drei GFZ-Wis-
senschaftler

i

Prof. Bruno Merz, Prof. Frederik Tilmann
und Dr. Daniel Farinotti

Die American Geophysical Union (AGU)
verleiht fiir die von ihr herausgegebenen
wissenschaftlichen Zeitschriften jahrlich
eine Auszeichnung fiir ,,exzellentes Begut-
achten (Excellence in Refereeing)“. Fiir das
Jahr 2013 haben die GFZ-Wissenschaftler
Prof. Bruno Merz, Prof. Frederik Tilmann
und Dr. Daniel Farinotti diese Auszeich-
nung bekommen. Ausgesprochen wurden
sie von den Zeitschriften Water Ressour-
ces Research (B. Merz), Geochemistry,
Geophysics, Geosystems (F. Tilmann) und
Journal of Geophysical Research — Earth
Surface (D. Farinotti). Die Ehrung wurde in
der Zeitschrift EOS am 3. Juni 2014 verof-
fentlicht (Volume 95, Issue 22).
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Die AGU ist weltweit die grofte Vereini-
gungin der Domane der Geowissenschaf-
ten, und setzt sich fiir die Forderung der
Erd- und Weltraumwissenschaften ein.
Sie gibt unter anderem mehr als 20 fach-
spezifische Zeitschriften heraus. Solche
Zeitschriften sind das primdre Mittel fiir
den wissenschaftlichen Austausch und
stellen die Plattform dar, in welcher Re-
sultate aus wissenschaftlichen Arbeiten
vorgestellt werden. Die wissenschaftli-
che Qualitat wird durch das sogenann-
te ,,peer review“-System gesichert. Je-
de Arbeit wird vor ihrer Publikation von
mehreren Expertinnen und Experten der
betreffenden Disziplin begutachtet. Der
Entscheid {iber das Erscheinen einer be-
stimmten Arbeit basiert auf diesen Gut-
achten. Das Peer Review-System stiitzt
sich stark auf die freiwillige Arbeit der
Gutachterinnen und Gutachter. Die Aus-
zeichnung fiir ,Excellence in Refereeing”
wiirdigt eine fiir die Qualitdtssicherungin
der Wissenschaft wichtige Arbeit. =

»Certificate of Excellence in Re-
viewing 2013“ an Michael Kiihn

Das International Jour-
nal of Greenhouse
Gas Control zeichnete
Herrn Prof. Michael
Kiihn, Leiter der GFZ-
Sektion ,,Hydrogeolo-
gie®, im Juni 2014 mit
dem ,,Certificate of Excellence in Review-
ing 2013” aus. Herr Kiihn wird als Mitglied
des Editorial Boards fiir seine exzellenten
Beitrage zur Qualitat des Journals geehrt.

»Student presentation award“
fiir Frau Martinez-Garzon

Frau Patricia Marti-
nez-Garzon, Doktoran-
din in der GFZ-Sektion
,Geomechanik und
Rheologie“ ist fiir Ih-
ren Vortrag ,Induced
seismicity  mecha-
nisms at the Geysers geothermal field*
auf der Jahrestagung der Seismological
Society of America (SSA) in Anchorage,
USA, im Mai 2014 mit dem ,,SSA student
presentation award“ ausgezeichnet wor-
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den. Frau Martinez-Garzon vereint mit
Ihren Forschungsarbeiten die beiden Dis-
ziplinen Seismologie und Geomechanik.
Ihr Hauptziel ist es dabei, den Zusam-
menhang zwischen der Wasserinjektion
in Geo-Reservoire und den dabei indu-
zierten Erdbeben besser zu verstehen. m

Verein der Freunde und Forderer
des GFZ verleiht erstmals den
Friedrich-Robert-Helmert-Preis

Der Verein der Freunde und Forderer des
GFZ - FFGFZ e.V. — hat es sich zur Auf-
gabe gemacht, die Aktivitdten des GFZ in
Potsdam finanziell und ideell zu unter-
stiitzen. Dazu zahlt beispielsweise die
Organisation von Veranstaltungen zum
wissenschaftlichen Gedankenaustausch,
die Unterstiitzung des Nachwuchses und
des Kontakts zu Schulen durch Veran-
staltungen, die Vertiefung der internati-
onalen Beziehungen und die Pflege der
geowissenschaftlichen Tradition auf dem
Potsdamer Telegrafenberg. Der FFGFZ bie-
tet den Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern des GFZ sowie Ehemaligen und
interessierten Externen ein geowissen-
schaftliches Netzwerk, soziale Kontakte,
Veranstaltungen und Exkursionen an.

Im vergangenen Jahr hat der FFGFZ erst-
mals den Friedrich-Robert-Helmert-Preis
fiir die jahrgangsbeste Promotionsarbeit
ausgeschrieben. Mit diesem Preis werden
Promotionsarbeiten gewiirdigt, die sich
sowohl durch wissenschaftliche Exzellenz,
als auch durch die Relevanz hinsichtlich
absehbarer Folgewirkung der Ergebnisse
in Wissenschaft und praktischer Nutzung
auszeichnen. Der Preis ist mit einem Preis-
geld in Hohe von 1500 Euro dotiert.

Herr Dr.-Ing. Thomas
Reinsch aus der GFZ-
Sektion ,Reservior-
technologien*“ konnte
den Vorstand des FFGFZ
mit seiner Dissertation
»Structural Integrity
Monitoring in a Hot Geothermal Well Using
Fibre Optic Fibre Optic Distributed Sen-
sing” Uiberzeugen. Im Rahmen der FFGFZ-
Mitgliederversammlung in Potsdam wurde
der Friedrich-Robert-Helmert-Preis fiir den
Jahrgang 2012/2013 am 6. Dezember 2013

an Herrn Reinsch vergeben. Dariiber hinaus
erhielten zwei weitere Dissertationen ei-
nen Anerkennungspreis: Dr. Volker Haigis
fiir seine Dissertation ,,Seltene Erden und
Warmetransport im Erdmantel: vom Atom
zu makroskopischen Skalen* und Dr. Chris-
tian Sippl fiir seine Dissertation ,,Shallow
and deep structure of the Pamir-Hindu
Kush region from local seismic data”. =

Mehr Informationen zu der Arbeit des FFGFZ e.V.
und eine Beitrittserkldrung im pdf-Format sind
auf der Website des Vereins zu finden:
http://www.gfz-potsdam.de/zentrum/freunde-
und-foerderer/

Wiess Visiting Professorship fiir
Onno Oncken

Herr Prof. Onno On-
cken, Direktor des GFZ-
Departments ,,Geody-
namik und Geomateri-
alien“ und Leiter der
Sektion ,,Dynamik der
Lithosphdre“, wurde im
April 2014 das Wiess
Visiting Professorship
von der Rice University in Houston, USA,
verliehen. Diese jdhrlich im Wettbewerb
verliehene Professur ist mit einem For-
schungsaufenthalt verbunden. In Hous-
ton wird sich Herr Oncken von November
2014 bis Mdrz 2015 unter anderem mit
dem US-Kontinentalrdanderprogramm be-
fassen. m

Ernst Huenges zum Sprecher des
FVEE gewdhlt

Das Direktorium des ForschungsVer-
bunds Erneuerbare Energien FVEE wahlte
am 16. Januar 2014 Herrn Prof. Ernst Hu-
enges, Leiter der Sektion ,,Reservoirtech-
nologien“ und des ,,Internationalen Geo-
thermiezentrums“ am GFZ, zum neuen
Sprecher. Huenges, sieht die Aufgabe der
Forschung bei der Gestaltung der Ener-
giewende darin, Technologieoptionen fiir
hohe Anteile regenerativer Energien im
Strom-Warmesystem zu entwickeln: Ak-
tuell miisse die Forschung Strategien fiir
die nachste Phase der Energiewende for-
mulieren, um die Zielvorgaben von 40 bis
45% erneuerbarer Energien in 2025 zu
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Prof. Ernst Huenges am GFZ-Geothermie-
Forschungsstandort Grof3 Schénebeck

erfiillen. Es gilt zu untersuchen, wie die
einzelnen Technologien der Energiebe-
reitstellung gemeinsam mit auszubauen-
den Netzen und Speichern zu einem opti-
mierten Gesamtsystem fiir Strom, Warme
und Verkehr zusammengefiihrt werden
konnen. Uber die technischen Fragen hi-
naus miissten auch Finanzierungsmecha-
nismen und Akzeptanzfragen untersucht
werden, um die nachste Phase der Ener-
giewende aktiv zu gestalten. Ziel ist ein
nachhaltiges, stabiles Energiesystem, in
dem heimische Wertschopfung einen ho-
hen Stellenwert bekommt.

Ernst Huenges ist Sprecher des For-
schungsprogramms ,Geothermische
Energiesysteme® in der Helmholtz-Ge-
meinschaft und Professor fiir Geothermi-
sche Technologien an der Technischen
Universitat Berlin. Er engagiert sich in
internationalen Gremien und koordiniert
beispielsweise in der Europdischen Ener-
gieforschungsallianz EERA die europadi-
sche Geothermieforschung. m

Doris Dransch in das Belmont
Forum entsandt

Frau Prof. Doris Dransch,
Leiterin der GFZ-Sektion
,Geoinformatik®, wurde
von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft
und dem Ministerium
fir Bildung und For-
schung als Expertin fiir
die Exploration grofier und heterogener
raum-zeitlicher Daten in die internati-
onale Arbeitsgruppe ,E-Infrastructure
and Data Management“ des Belmont
Forums entsandt. Das Belmont Forum
ist eine Gruppe von 14 nationalen For-
schungsfordereinrichtungen und inter-
nationalen Forschungsorganisationen

--..
2
R
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(z.B. International Council for Science),
die Forschungsaktivititen zum Globa-
len Wandel im Umweltbereich koordi-
nieren und beférdern. Ubergeordnetes
Ziel des Belmont Forums ist, Wissen
bereitzustellen, auf dessen Basis Ver-
meidungs- und Anpassungsstrategien
hinsichtlich der grofen umweltbezoge-
nen Veranderungen und Katastrophe-
nereignisse entwickelt werden sollen.
Eine Voraussetzung dafiir ist, auf die
vielfdltigen Daten der verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen zugreifen und
sie im Sinne einer holistischen Betrach-
tung und Entscheidung analysieren und
nutzen zu kénnen. Die Arbeitsgruppe ,,E-
Infrastructure and Data Management*
soll die Hiirden und Forschungsliicken
in diesem Bereich identifizieren und da-
raus Empfehlungen fiir zukiinftige For-
schungsaktivitdten ableiten. m

Belmont Forum im Internet:
http://igfagcr.org/index.php/belmont-forum

Drei Humboldt-Preistrager und
-Stipendiaten am GFZ

Von Februar bis Mai
2014 besuchte Herr
Prof. Jorn Davidsen
vom Department of
Physics and Astrono-
my, University of Cal-
gary, Kanada, als Ale-
xander von Humboldt-
Forschungsstipendiat
das GFZ. Erist zu Gast in der Sektion ,,Geo-
mechanik und Rheologie“. Herr Davidsen
ist Physiker mit Forschungsschwerpunk-
ten in den Bereichen statistische Seismo-
logie und seismische Gefahrdung. Wah-
rend seines ersten von drei aufeinander
folgenden Aufenthalten am GFZ bis 2016
forschte er u.a. zum Thema induzierte
Seismizitat im Bergbau und im Zusam-
menhang mit der hydraulischen Stimula-
tion und der Produktion von geothermi-
schen Reservoiren. Ein weiteres Thema ist
die Fortsetzung einer bereits bestehenden
Zusammenarbeit zu den statistischen Ei-
genschaften und der rdumlich-zeitlichen
Haufung von Erdbeben auf unterschiedli-
chen Skalen, die vom Laborexperiment bis
zu Felddaten von der Nordanatolischen
Verwerfungszone reichen.

r

Ausgezeichnet

Herr Prof. Thorsten W.
Becker von der Univer-
sity of Southern Ca-
lifornia, Los Angeles,
USA, ist ebenfalls Gast
der Sektion ,,Geome-
chanik und Rheolo-
gie“. Der im Jahr 2013
mit dem Friedrich Wilhelm Bessel-For-
schungspreis der Humboldt-Stiftung aus-
gezeichnete Geophysiker besucht von
Juni bis August 2014 das GFZ. Die For-
schungsthemen von Herrn Becker sind im
Bereich Geodynamik angesiedelt. Er ist
(Co-)Autor von 8s Publikationen mit dem
Schwerpunkt Erdmantelkonvektion und
Lithospharendynamik. Thorsten Becker
verbindet numerische Modellbildung mit
detaillierten geologisch-geophysikali-
schen Beobachtungsdaten. Wahrend sei-
nes Forschungsaufenthalts am GFZ un-
tersucht er u.a. rdumlich-zeitliche Seis-
mizitatsmuster aus Stérungszonen und
Laborexperimenten.

Im Rahmen eines Alex-
ander von Humboldt-
Forschungsstipendi-
ums fiir Postdoktoran-
den ist Frau Dr. Jessica
Till seit Juni 2014 zu
einem zweijdhrigen
Forschungsaufenthalt
Gast am GFZ in der
Sektion ,,Geomechanik und Rheologie“.
Widhrend ihres Aufenthalts am GFZ wird
Frau Till das rheologische Verhalten von
Magnetit und Ilmenit sowie deren Ein-
fluss auf das Deformationsverhalten der
ozeanischen Kruste untersuchen. =
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Biicher

Processes

A Fracture Mechanics A
Using FRACOD

1

0ol W
olf-Dieter Schuh * Editors

Observation of the
* System Earth from
Space - CHAMP,
GRACE, GOCE and
Future Missions

OLOGIEN Science

Modelling Rock Fracturing
Processes

A Fracture Mechanics Approach
Using FRACOD

Baotang Shen, Ove Stephansson,
Mikael Rinne

Springer 2014, 173 Seiten

ISBN: 978-94-007-6904-5

Uber das Buch schreibt der Verlag:

This text book provides the theoretical back-
ground of rock fracture mechanics and dis-
placement discontinuity methods used for
the modelling of geomechanical problems.

Observation of the System Earth
from Space - CHAMP, GRACE,
GOCE and future missions
GEOTECHNOLOGIEN

Science Report No. 20

Series: Advanced Technologies in Earth
Sciences

Frank Flechtner, Nico Sneeuw, Wolf-Dieter
Schuh (Eds.)

Springer 2014, 230 Seiten

ISBN 978-3-642-32135-1

About this book:

Significant advances in the scientific use of
space based data were achieved in three
joint interdisciplinary projects based on data
of the satellite missions CHAMP, GRACE and
GOCE within the R&D program GEOTECHNOL-

The computer program FRACOD is used to
analyse the fracture problems, assessing
fracture initiation and propagation in tension
(Mode 1), shear (Mode II) and mixed mode |
and Il of solid intact or jointed geomaterials.
The book also presents the fundamentals of
thermo-mechanical coupling and hydro-me-
chanical coupling. Formulations of multiple
regional mechanical, thermal and hydraulic
functions, which allow analyses of fracture
mechanics problems for structures made of
brittle, rock-like materials, are provided. In
addition, instructive examples of code veri-
fication and applications are presented. m

OGIEN. It was possible to explore and moni-
tor changes related to the Earth’s surface,
the boundary layer between atmosphere
and solid earth, and the oceans and ice
shields. This boundary layer is our habitat
and therefore is in the focus of our interests.
The Earth’s surface is subject to anthropoge-
netic changes, to changes driven by the Sun,
Moon and planets, and by changes caused
by processes in the Earth system. The state
parameters and their changes are best moni-
tored from space. The theme “Observation
of the System Earth from Space” offers com-
prehensive insights into a broad range of
research topics relevant to society includ-
ing geodesy, oceanography, atmospheric
science (from meteorology to climatology),
hydrology and glaciology. =

System Erde (2014) 4,1



DE GRUYTER

Jens Kallmeyer, Dirk Wagner (Eds.)

MICROBIAL LIFE
OF THE DEEP
BIOSPHERE

%% f.ﬁit;'nae.[‘..'u’eher

,:a! Ute Miltich Editofs
Tomography of

“ the Earth’s Crust:
From Geophysical
Sounding to Real-
Time Monitoring

GEOTECHNOLOGIEN
rience Report No. 21

System Erde (2014) 4,1

Microbial Life of the
Deep Biosphere

Life in Extreme Environments

Jens Kallmeyer, Dirk Wagner (Eds.)

De Gruyter 2014, 342 Seiten (Hardcover)
ISBN 978-3-11-030009-3

About this book:

Over the last two decades, exploration of the
deep subsurface biosphere has developed
into a major research area. New findings con-
stantly challenge our concepts of global bio-
geochemical cycles and the ultimate limits to
life. In order to explain our observations from
deep subsurface ecosystems it is necessary
to develop truly interdisciplinary approaches,

Tomography of the Earth’s Crust:
From Geophysical Sounding to
Real-Time Monitoring
GEOTECHNOLOGIEN

Science Report No. 21

Series: Advanced Technologies in Earth
Sciences

Michael Weber, Ute Miinch (Eds.)
Springer 2014, 176 Seiten

ISBN 978-3-319-04205-3

About this book:

The research work on the topic of “Tomog-
raphy of the Earth’s Crust: From Geophysi-
cal Sounding to Real-Time Monitoring” has
focused on the development of cross-scale
multiparameter methods and their techno-
logical application together with the devel-
opment of innovative field techniques. Seis-
mic wave field inversion theory, diffusion
and potential methods were developed and
optimized with respect to cost and benefit
aspects. This volume summarizes the scien-
tific results of nine interdisciplinary joint pro-
jects funded by the German Federal Ministry

ranging from microbiology and geochemistry
to physics and modeling. This book aims
to bring together a wide variety of topics,
covering the broad range of issues that are
associated with deep biosphere exploration.
Not only does the book present case studies
of selected projects, but also treats questions
arising from our current knowledge. Despite
nearly two decades of research, there are still
many boundaries to exploration caused by
technical limitations and one section of the
book is devoted to these technical challenges
and the latest developments in this field. This
volume will be of high interest to biologists,
chemists and earth scientists all working on
the deep biosphere. m

of Education and Research in the framework
of the Research and Development Program
GEOTECHNOLOGIEN. Highlights and innova-
tions presented cover many length scales
and involve targets ranging from applications
in the laboratory, to ground water surveys of
heterogeneous aquifer, geotechnical applica-
tions like tunnel excavation, coal mine and
CO, monitoring and the imaging and monitor-
ing of tectonic and societally relevant objects
as active faults and volcanoes. To study these
objects, the authors use the full spectrum of
geophysical methods (ultrasonics, seismic
and seismology, electromagnetics, gravity,
and airborne) in combination with new meth-
ods like seismic interferometry, diffuse wave
field theory and full-wave-form inversion
in 3D and partially also in 4D. Geophysical
Sounding to Real-Time Monitoring has fo-
cused on the development of cross-scale mul-
tiparameter methods and their technological
application together with the development
of innovative field techniques. Seismic wave
field inversion theory, diffusion and potential
methods were developed and optimized with
respect to cost and benefit aspects. m
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Aktuelle Scientific Technical
Reports des GFZ

Die Scientific Technical Reports des GFZ
stehen unter einer Creative Commons-Li-
zenz als offen zugdngliche Publikationen
zur Verfiigung.

Sie erscheinen in begrenzter Auflage in
gedruckter Form. Gedruckte Exemplare
sind gegen eine Schutzgebiihr von 10 Euro
erhdltlich bei:

Bibliothek des Wissenschaftsparks, Albert
Einstein, Telegrafenberg A17, 14473 Potsdam
Fax: 0049-0331-288-1914

E-Mail: bib@gfz-potsdam.de

ISSN: 2190-7110

Schwab, M. )., Theuerkauf, M., Brauer, A.,
Wilmking, M., Lampe, R. (Eds.) (2014):

3rd Annual ICLEA Workshop 2014: Dynamics
of climate and landscape evolution of cultural
landscapes in the Northern Central European
Lowlands since the last ice age; Abstract vol-
ume & excursion guide; March 25 - 28, 2014
in Hansestadt Greifswald, Germany

Scientific Technical Report (14/02), Deutsches
GeoForschungsZentrum GFZ
http://doi.org/10.2312/GFZ.b103-14028 =

Asch, G., Tilmann, F., Schurr, B.,

Ryberg, T. (2014):

MINAS, temporary MINi ArrayS within the
frame of IPOC

Scientific Technical Report — Data (14/03),
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
http://doi.org/10.2312/GFZ.b103-14036 =

Baumann-Wilke, M., Bauer, K., Stiller, M.,
Schovsbo, N. H. (2014):

Data of the active and passive seismic experi-
ments on Bornholm in the framework of the
GASH project (October 2010 and June 2012)
Scientific Technical Report — Data (14/04),
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
http://doi.org/10.2312/GFZ.b103-14046 =
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