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Titelbild

In den Jahren 2010 und 2011 fanden im Rahmen des DFG-finanzierten Schwerpunkt-
programms SAMPLE umfangreiche amphibische geophysikalische Messungen in
Namibias Norden und entlang des Atlantiks statt. Ziel dieser Messungen war es,
die Strukturen der Kruste und des oberen Erdmantels im Zusammenhang mit der
Offnung des Siidatlantiks vor rund 130 Mio. Jahren zu verstehen. Zu diesem Zweck
wurden an Land seismische Messungen im Kaokoland und an der sogenannten
Skelettkiiste, einer nahezu menschenleeren Region Namibias, durchgefiihrt. Fiir
die Messungen wurden 200 seismische Stationen des Geophysikalischen Instru-
mentenpools (GIPP) vom Deutschen GeoforschungsZentrum GFZ entlang von Pro-
filen iiber insgesamt 9oo km aufgebaut. Wihrend der Feldmessungen wurde jeden
Abend ein Feldcamp eingerichtet.

(Foto: Dr. Trond Ryberg, GFZ)

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



Editorial

Schliisselregion siidliches Afrika

Das siidliche Afrika mit seinen passiven Kontinentrandern
zum Atlantik und zum Indik hin ist fiir die modernen Geowis-
senschaften ein paradigmatischer Raum zur Untersuchung
der Prozesse, die vor Hunderten von Millionen Jahren zum
Auseinanderbrechen des Urkontinents Gondwana gefiihrt
haben. Diese Prozesse und ihre Resultate umgreifen das ge-
samte System Erde, vom Erdkern bis ins Weltall. Wahrend die
heute aktiven Konvergenzrander der Kontinente uns Einblick
in das aktuelle Geschehen der Plattentektonik geben, eroff-
net Afrika einen anderen Blick in die Erdgeschichte, namlich
in die Entstehung von neuen Platten und damit verbunden die
Entwicklung der Erdoberflache in der wechselnden Konfigura-
tion von Kontinenten und Ozeanen. Die Forschungsergebnisse der letzten Dekaden zeigen uns, dass
das Auseinanderbrechen des Urkontinents ein hochst komplexer Vorgang war und dass die neu
entstandenen, gemeinhin ,,passiv“ genannten Kontinentrdnder keineswegs passiv sind, sondern
eine dynamische Entwicklung mit vorherrschenden Vertikalbewegungen (Hebung, Senkung) durch-
laufen. Das Wechselspiel von Hebung und Senkung steuert die Entwicklung der Landoberfliche
durch Abtrag und Sedimenttransport vom Land ins Meer, wo tiefe Sedimentbecken entstehen, die
wichtige Energieressourcen enthalten.

Die gangige Vorstellung eines gigantischen Mantelplumes, der den Urkontinent Gondwana so lange
aufheizt bis er zerbricht, ist als Grundmuster zwar nicht falsch; im Detail jedoch sind diese Vorgange
bis heute noch nicht verstanden. Sie zu erkldren, ist nicht nur geowissenschaftlich interessant: die
Rohstoffe Afrikas, seine Gold-, Diamanten-, Seltene-Erden- und Platinvorkommen an Land sowie die
Ol- und Gasressourcen offshore sind eng mit diesen Prozessen verbunden. Die Untersuchung der
damit zusammenh&ngenden geowissenschaftlichen Fragestellungen ist eine Aufgabe, an der das
GFZ, eingebunden in nationale und internationale Netzwerke, vor allem mit afrikanischen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftlern, arbeitet.

Vor diesem Hintergrund und zunehmend auch mit Blick auf den globalen Wandel wird verstandlich,
welche geostrategisch wichtige Position gerade das siidliche Afrika einnimmt. Die zahlreichen
Kooperationen mit Siidafrika sind lebendiger Ausdruck fiir den aktiven wissenschaftlichen und
kulturellen Austausch. Unter Fiihrung des GFZ war ,,Inkaba yeAfrica* von 2003 bis 2013 das zentrale
Projekt des wissenschaftlichen Austauschs und eine der wichtigsten Saulen der Zusammenarbeit
mit dem siidlichen Afrika. ,,Inkaba“ ist ein Wort aus der Sprache der Xhosa das wortlich {ibersetzt
»Nabel“ bedeutet, im weiteren Sinn aber auch einen zentralen Ausgangspunkt bezeichnet, von dem
Energie, Material und Wissen ausgehen und immer wieder regeneriert werden. Es bezeichnet so den
umfassenden Ansatz, mit dem die Prozesse des Systems Erde vom Erdkern bis zum All erforscht
werden. Das Deutsch-Siidafrikanische Wissenschaftsjahr 2013 bekréftigte die Bedeutung dieser
Kooperationen sowie deren Fortsetzung. Die Afrika-Strategie des BMBF 2014-2018 stellt Afrika als
Partner in Bildung und Forschung in den Fokus.

Heute ist das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ im siidlichen Afrika mit den wissenschaft-
lichen Aktivitaiten SPACES, AMREP, SPP-SAMPLE, mit den ICDP-Bohrprojekten Barberton und
Bushveld sowie mit Honorarprofessuren mit zwei Universitaten in Johannesburg, Siidafrika,
aktiv. Die vorliegende Ausgabe des GFZ-Journals zeigt einen Ausschnitt aus der umfassenden
Forschung des GFZ in dieser Schwerpunktregion.

Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard F. Hiittl Dr. Stefan Schwartze
Wissenschaftlicher Vorstand Administrativer Vorstand
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Das Entstehen und Auseinanderbrechen
von Kontinenten

Mit Geophysik auf den Spuren geodynamischer Prozesse im siidlichen Afrika

Ute Weckmann, Sissy Kiitter, Oliver Ritter, Trond Ryberg, Michael Weber
Deutsches GeoforschungsZentrum GFZ, Potsdam

Southern Africa in particular is a very special natural laboratory for a journey through the Earth’s geo-archive. We can study tectonic
processes on Early Earth as well as continental collision and breakup; and we learn how and why the African continent was blessed
with mineral resources, such as diamonds or gold. With the beginning of the 2oth century, geoscientists have started to set up ob-
servatories in South Africa to record earthquakes (since 1910) or conduct magnetic national surveys (Beattie, 1909). In Africa these
geo-scientific pioneers found an ideal environment to study different tectonic units such as Cratons — ancient nuclei of continents,
younger fold and orogenic belts as well as sediment basins and to investigate and classify their physical properties. The physical pa-
rameters applied were (i) elastic properties of rocks, which can be resolved using seismic and seismological observations and which
allow to infer density information of rock formations, (ii) electrical conductivities which can be sensed using geo-electric, magnetotel-
luric (MT) und magnetometer-array measurements, (iij) magnetic properties, i.e. the ability of rocks to get magnetized, und (iv) the
density of rocks which can directly be measured using gravity. The geophysics groups of the German Research Centre for Geoscienc-
es (GFZ) have been very active in South Africa since 2004 and have studies imprints of past continental collisions in

the Earth crust and mantle along several traverses.
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Schon seit dem 15. Jahrhundert erkundeten Seefahrer die Kiis-
ten Afrikas. Die Entdeckungsreisen von Afrikaforschern erreich-
ten spdter auch das Innere des Kontinents und dienten neben
Vorbereitungen fiir die Kolonisierung des Kontinents vor allem
auch der geowissenschaftlichen Erkundung.

Bis zur Gestaltung seiner heutigen Form hat der afrikanische
Kontinent — wie jeder andere Kontinent auf der Erde — eine be-
wegte geodynamische Entwicklung erfahren. Dabei ist das siid-
liche Afrika ein ganz besonderes natiirliches Laboratorium, um
diese Zeitreise durch das Geo-Archiv unserer Erde anzutreten.
Hier lasst sich die Friihgeschichte der Erde untersuchen, das Zu-
sammenschweien und Auseinanderbrechen von Kontinenten
besser verstehen und erfahren, wie Afrika zu dem Reichtum an
Georessourcen, wie z. B. Diamanten oder Gold gekommen ist.

Schon seit Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts haben Geo-
wissenschaftler begonnen, Observatorien aufzubauen, um z. B.
Erdbeben aufzuzeichnen (ab 1910) oder das siidliche Afrika
magnetisch zu vermessen (Beattie, 1909). Die erstmalig durch
Sir John Carruthers Beattie gefundene magnetische Anomalie,
die in Stidafrika den gesamten Kontinent in Ost-West-Richtung
quert und sich in die heutige Antarktis und nach Siidamerika
fortsetzt, ist bis heute in ihrer Entstehung und Bedeutung nicht
vollstdndig verstanden.

Die Beattie-Anomalie inspirierte Mitte des 20.Jahrhunderts
neue Untersuchungen mit einem Netzwerk von hunderten
von magnetischen Stationen im gesamten siidlichen Afrika.
Neben der magnetischen Anomalie fanden diese Geoforscher
eine ebenso grofie elektrische Leitfahigkeitsanomalie, die in
weiten Teilen rdumlich mit der magnetischen zu korrelieren
schien. Die Pioniere der geophysikalischen Erkundung fanden
hier im siidlichen Afrika eine ideale Umgebung, um verschie-
dene tektonische Einheiten, wie Kratone, die alten Kerngebiete
von Kontinenten, die jiingeren Gebirgs- und Faltengiirtel und
Sedimentbecken, ganz grundsatzlich in ihren physikalischen
Eigenschaften zu beschreiben und zu klassifizieren. Die dazu
verwendeten Messgrofien, waren (i) die elastischen Eigenschaf-

Links: Magnetotellurische Station in der siidafrikanischen Savanne
im Barberton-Griinsteingiirtel, Mpumalanga (Foto: G. Schmidt, GFZ)

Left: Magnetotelluric station in South Africa‘s savanna within the
Barberton greenstone belt, Mpumalanga

Kontakt: U. Weckmann
(ute.weckmann@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Die siidliche Spitze des afrikanischen Kontinents mit seinen
grof3en tektonischen Einheiten, dem Kaapvaal-Kraton, dem Namaqua
Natal Mobile Belt (NNMB) und dem Cape Fold Belt (CFB). Der schraf-
fierte Bereich zeigt die Uberdeckung des Grundgebirges mit den
Sedimenten des Karoo-Beckens. Rote Linien markieren den Verlauf ma-
gnetotellurischer Profile. Blaue Linien zeigen den Verlauf seismischer
Profile. Das rote Rechteck markiert den Umriss des Barberton MT-
Stationsnetzwerks. BMA: Beattie Magnetic Anomaly, SCCB: Southern
Cape Conductive Belt

Fig. 1: Southern Tip of the African continent with its major tectonic
units, the Kaapvaal Craton, the Namaqua Natal Mobile Belt (NNMB)
and the Cape Fold Belt (CFB). The hatched area indicates the sediments
of the Karoo Basin overlying bedrocks. Red lines mark magnetotelluric
profiles, blue lines indicate collinear seismic sections. The red square
outlines the Barberton MT station array. BMA: Beattie Magnetic Anom-
aly, SCCB: Southern Cape Conductive Belt

ten der Gesteine, die sich mittels seismischer und seismologi-
scher Messungen erschlieBen lassen und Riickschliisse auf die
Dichte der Gesteinsformationen zulassen, (ii) die elektrischen
Eigenschaften (elektrische Leitfahigkeit), die mit magnetotellu-
rischen (MT) und Magnetometer-Netzwerk-Messungen gewon-
nen werden, (iii) die magnetischen Eigenschaften — also die
Fahigkeit eines Gesteins, sich magnetisieren zu lassen, und
(iv) die Dichte der Gesteine, die sich direkt aus gravimetrischen
Messungen ermitteln ldsst.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ ist mit seiner Geophy-
sik seit 2004 in Siidafrika aktiv und hat seither verschiedene Geo-
Traversen vermessen, um Spuren friiherer Kontinentalkollisionen
in Erdkruste und -mantel abzubilden (Weckmann et al., 2012).
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Abb. 2: a) MT-Profil iiber die Grenze zwischen Kaapvaal-Kraton und Namaqua Natal Mobile Belt. Wegen der Sedimentiiberdeckung ist es
schwierig, den Grenzverlauf zu kartieren; er wurde aufgrund von Untersuchungen weiter nérdlich mit der Brakbos-Scherzone (BF) in
Verbindung gebracht.

b) Aufgrund der normalerweise geringen elektrischen Leitfihigkeiten von archaischen Gesteinen (blau) sollte die Grenze zu dem jiin-
geren und besser leitenden Gebirgsgiirtel (griin) durch einen scharfen vertikalen Kontrast markiert sein (siehe b).

¢) Die Inversionsmodelle der MT-Daten zeigen dagegen extrem schlecht leitende Bereiche (blau) bis zu einer weiteren Stérungszone
weiter im Siidwesten, was auf eine um rund 100 km weiter siidlich liegende Kratongrenze schlief3en ldsst.

Fig. 2: a) MT sections across the boundary between the Kaapvaal Craton and the Namaqua Natal Mobile Belt. Due to thick sedimentary
cover, the exact boundary is difficult to map at surface. Geological mapping farther north suggested the Brakbos Fault (BF) as
the boundary.

b) The old and dry cratonic rocks NE of the fault are expected to be resistive (blue colours) in contrast with lower resistivity
(green colours) associated with rocks of the mobile belt.

¢) The inversion model of MT data clearly show, however, high resistive structures (blue colours) reaching farther SW which
suggests the craton boundary approx. 100 km farther SW.
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Die Friihgeschichte der Erde — wie haben sich Kon-
tinente gebildet?

Der Begriff ,Frithgeschichte® umfasst die Zeitspanne des Ha-
daikums, dem Erdzeitalter vor mehr als 4 Mrd. Jahren, und des
Archaikums vor 4 bis 2,5 Mrd. Jahren. Viele tektonische Prozes-
se, die wir heute auf der Erde beobachten, wie z.B. die Platten-
tektonik oder die Entwicklung kontinentaler Kruste, begannen
bereits in der friihen Erdgeschichte. Besonders das erstmalige
Einsetzen der Plattentektonik, also das Bewegen, Zusammen-
stofBen und Aufbrechen kontinentaler Blocke, im Gegensatz zu
im Wesentlichen vertikalen Massenverlagerungen und anschlie-
Bender Abkiihlung, wird kontrovers diskutiert (z.B. van Kranen-
donk 2007, Hamilton 2003, de Wit 1993). Der 3,2 Mrd. Jahre alte
Barberton-Griinsteingiirtel in Siidafrika bietet ideale Vorausset-
zungen, um mogliche Spuren ehemaliger Plattenkollisionen in
der Frithzeit der Erde aufzuspiiren. Entscheidende Hinweise auf
friihe tektonische Aktivitdt geben dabei entstandene Storungs-
zonen und Abschiebungshorizonte in der Erdkruste. Obwohl
diese Region geologisch gut untersucht ist, fehlten dazu bisher
genaue geophysikalische Abbilder des tieferen Untergrunds, um
ein konsistentes Erdmodell zu entwickeln.

In 2010 und 2011 hat das GFZ dort MT-Messungen mit flachiger
Stationsiiberdeckung durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zeigen
eine Reihe vertikaler, gering leitender Strukturen, die mit der
Entstehung und Platznahme von Plutonen erklart werden kon-
nen. Storungszonen kénnen hingegen nur in den oberen 5km
nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis deutet auf zwei mog-
liche Entwicklungsszenarien hin: (i) die Stérungszonen waren
vor mehr als 3,2 Mrd. Jahren bereits vorhanden und erleich-
terten den Aufstieg von heiem plutonischem Gestein oder (ii)
die Stérungszonen haben sich erst nach der Platznahme der
Plutone im weiteren Verlauf der Erdgeschichte gebildet. Eine
Antwort ldsst sich hier nur mit Hilfe von Altersdatierungen der
Gesteine finden.

Der Kontinent Gondwana wéchst

Im Laufe der Erdgeschichte kam es immer wieder zur Kollision
von Kontinentalblocken, die heute den robusten alten Kern
der Kontinente bilden. Besonders im Proterozoikum vor rund
2,5 Mrd. Jahren kollidierten ozeanische Platten und jiingere
Kontinentalblocke mit dem kratonischen Nukleus und es ent-
standen hohe, stark deformierte Gebirge. Diese sogenannten
Gebirgsgiirtel waren in ihrem Verformungsverhalten insge-
samt nachgiebig und verformbar, weshalb sie auch haufig als
Schwidchezone beschrieben werden, die z.B. Spannungen in
der Erde besser absorbieren kénnen. Diesen fundamentalen
Unterschied haben schon die geophysikalischen Pioniere er-
kannt und untersucht. Allerdings verstehen wir erst heute mit
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modernen geophysikalischen Messungen den Bauplan dieser
tektonischen Einheiten. Die Agulhas Karoo-Traversen (Abb. 1)
tiber dem siidlichen Kontinentalrand Siidafrikas erstrecken sich
vom ozeanischen Agulhas-Plateau bis in den Kaapvaal-Kraton.
Entlang dieser Traverse wurden magnetotellurische (MT) und
seismische Messungen durchgefiihrt. Abbildung 2 zeigt ein
Segment dieser Untersuchungen, den Ubergang vom Nama-
qua Natal Mobile Belt (NNMB) in den Kapvaal-Kraton. Neben
seiner Bedeutung fiir die Entwicklung des afrikanischen Kon-
tinents kommt dem Kaapvaal-Kraton enorme wirtschaftliche
Bedeutung zu. Mineralische Lagerstdtten, inklusive Gold- und
Diamantenvorkommen, sind an Kratone gebunden, da sie die
dort herrschenden Druck- und Temperaturbedingungen zur
Entstehung bendtigen. Die genaue Kenntnis der Kratongrenze
ist daher von gro3em Interesse.

Der nordliche Teil der westlichen Agulhas Karoo-Traverse iiber-
quert diese Kratongrenze, die aber aufgrund der Uberdeckung
mit Karoo-Sedimenten nur schwer an der Oberfliche zu kar-
tieren ist. Untersuchungen in besser zuganglichen Regionen
legten die Brakbos-Verwerfung als Kratongrenze nahe. Da sich
die elektrischen Leitfahigkeiten von kratonischen und den jiin-
geren Gesteinen der Faltengiirtel um GroBenordnungen unter-
scheiden, lasst sich diese Grenzregion mit magnetotellurischen
Messungen gut abbilden. Abbildung 2b zeigt eine Skizze der zu
erwartenden prinzipiellen Leitfahigkeitsverhdltnisse: Die krato-
nischen Gesteine rechts der Stérungszone sind durch geringe
elektrische Leitfahigkeiten (blau) gekennzeichnet, wahrend
links davon die besser leitenden Gesteine des NNMB zu erwar-
ten waren. Das tatsdchliche, auf neuen MT-Daten basierende
Widerstandsmodell (Abb. 2¢) zeigt, dass sich gering leitendes
Material auch weiter siidwestlich der postulierten Kratongrenze
befindet. Solche Ergebnisse sind wichtig fiir die Rohstoffexplo-
ration, sie zeigen, dass z.B. Diamantvorkommen auch weiter
siidwestlich erwartet werden konnen. Allerdings zeigt das
Modell in Abb. 2c auch ein Problem fiir einen moglichen Roh-
stoffabbau: die griinliche Sedimentschicht iiber den kratoni-
schen Gesteinen ist mit 5 bis 7 km Dicke zu machtig, um solche
Vorkommen wirtschaftlich rentabel zu erschlief3en.

Weiter im Siiden iiberquert die Agulhas Karoo-Traverse die
bereits erwdahnte Beattie-Magnetikanomalie (BMA) und die
bisher nicht erklarbare elektrische Leitfahigkeitsanomalie des
stidlichen Kaps (SCCB). Zu Zeiten der ersten Vermessung dieser
Anomalie wurde eine gemeinsame Quelle von magnetischer
und elektrischer Anomalie postuliert.

Die neueren MT-Daten des GFZ (Abb. 3b) mit einer rund 20-mal
hoheren Vermessungsdichte zeigen eine Zone stark erhdhter
elektrischer Leitfahigkeit in einer Tiefe von 5 bis 10 km. Diese
Struktur scheint generell mit der Lage der BMA {ibereinzustim-
men (Weckmann et al., 2007). Die Modellierung vorhandener
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Abb. 3: Zusammenstellung der unterschiedlichen geophysikalischen Ergebnisse entlang des Westprofils:

Fig. 3:

a) Beobachtete und durch eine magnetisch anomale Struktur (schwarze Linie in b) modellierte magnetische Daten.

b) 2D-Inversionsergebnis der elektrischen Leitfihigkeit. Unter dem Maximum der Beattie-Magnetikanomalie ist eine Zone
erhohter Leitfdhigkeit erkennbar (in roten Farben). Um die magnetischen Messdaten zu erkldren, wird ein viel breiterer
Block (schwarze Linie) mit erhéhter magnetischer Suszeptibilitit bendtigt, welcher mit schlecht leitenden Strukturen (in
blauer Farbe) korreliert. Dies deutet darauf hin, dass die Zone erhéohter Leitfdhigkeit eine krustale Scherzone innerhalb der
Magnetikanomalie darstellt.

¢) Seismische Tomographie, die einen Hochgeschwindigkeitskérper (in blauer Farbe) im Bereich der magnetisch anomalen
Struktur zeigt.

d) Reflexionsseismisches Ergebnis, bei dem Schichtgrenzen und Zonen erhohter Reflektivitdt sichtbar werden. Eine solche
scheint mit der Lokation der Leitfdhigkeitsanomalie (in b) zu korrelieren und zeigt somit ebenfalls eher eine krustale Sto-
rungszone innerhalb der Beattie-Magnetikanomalie.

Compilation of different geophysical results along the western profile:

a) Observed and modelled magnetic data. The 2D magnetic model consist of a mid-crustal body of anomalous magnetic
susceptibility (outlined by black lines in b).

b) 2D inversion result of the electrical conductivity distribution. Beneath the maximum of the Beattie Magnetic Anomaly a
zone of high electrical conductivity (in red colours) can be observed. To explain the observed magnetic data, a broad crustal
body (black line) with increased magnetic susceptibility encompassing resistive structures (blue colours) is required. This
suggests that the high conductivity anomaly might be a crustal scale shear zone within the magnetized body.

¢) Seismic tomography image shows a high velocity body (in blue colours) correlating with the region of the magnetic
anomaly. d) Reflexion seismic result, showing formation boundaries and zones of high reflectivity; one of the latter seems to
correlate with the location of the high electrical conductivity feature in b) and seems to support the existence of a shear zone.
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Magnetikdaten legt aber nahe, dass die lateral ausgedehnte
Anomalie von mehr als 300 nT (Abb. 3a) nur durch eine mehr
als 100 km breite magnetisch anomale Zone in der mittleren und
unteren Erdkruste erklédrt werden kann (schwarze Linie in Abb.
3b). Die Leitfadhigkeitsanomalie kann aber nur mit einer viel
kleinrdumigeren Struktur, etwa einer nach Siiden hin einfallen-
den Stérungszone, erklart werden. Ein konsistentes Modell fiir
diese beiden Beobachtungen schlieflt daher eine gemeinsame
Quelle fiir beide Anomalien aus.

Komplementdre seismische Daten wurden in einem amphibi-
schen Experiment (Land-Ozean-Messungen) beider Traversen
aufgenommen. Mit dieser geophysikalischen Methode wurden
die elastischen Eigenschaften der Gesteine im Untergrund
gemessen, die sich {iber verschieden schnelle Ausbreitungs-
geschwindigkeiten seismischer Wellen bestimmen lassen. Die
seismischen Druck- und Scherwellen werden durch Spren-
gungen in Bohrlochern angeregt, die dann durch die unter-
schiedlichen Gesteinsformationen im Untergrund laufen und
mit Seismometern aufgezeichnet werden (Abb. 5). Mit Hilfe
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Abb. 4:

Das Entstehen und Auseinanderbrechen von Kontinenten

mathematischer Verfahren ist es moglich, die Geschwindig-
keitsverteilung im Untergrund zu berechnen. Abbildung 2c
zeigt ein solches Modell (Stankiewicz et al., 2008), das durch
mehrere Geschwindigkeitsanomalien gekennzeichnet ist. Die
vergleichsweise lockeren Sedimente des Karoo-Beckens und
der Cape Supergroup sind als Strukturen mit langsamer Wel-
lenausbreitungsgeschwindigkeit (rot) gut von den dichteren
Gesteinen des Grundgebirges, die hohere Geschwindigkeiten
(blau) zeigen, zu unterscheiden. Das verwendete Verfahren der
Refraktionsseismik erlaubt leider nur die Auflésung gro3rdumi-
ger Strukturen. Um hochaufgeloste Abbilder des Untergrunds
zu erhalten, kam ein weiteres Messverfahren, die Reflexions-
seismik, an einem ausgewdhlten Segment der westlichen Mess-
linie zur Anwendung. Mit dieser Methode konnen Geschwindig-
keitskontraste, d. h. Grenzen zwischen geologischen Einheiten
abgebildet werden. Abbildung 3d zeigt das Ergebnis entlang
des gleichen Profils (Lindeque et al., 2007), das die Strukturen
der Karoo-Sedimente sowie die darunterliegenden, komplexen
Strukturen des Grundgebirges darstellt.
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a) Topographische Karte des Cape Fold Belts in Siidafrika mit magnetotellurischen Messstationen (rote Kreuze).

b) Oberflichengeologie entlang des in a) gezeigten Stationsprofils.

¢) Im Abbild der elektrischen Leitfdhigkeit zeigen Gebirgsziige, wie der Swartberg und die Outeniqua-Berge gering leitende Gebirgs-
wurzeln (blaue Farbe) bis in 2 km bzw. 7 km Tiefe. Unterhalb des Outshoorn-Beckens erscheint eine grofe Leitfihigkeitsanomalie
(rote Farbe) ab einer Tiefe von etwa 3 km, die wahrscheinlich von heiflen (und salzhaltigen) Wdssern hervorgerufen wird.

Fig. 4:
b) Surface geology along the profile shown in a).

a) Topographical map of the Cape Fold Belts in South Africa with magnetotelluric stations (red crosses).

¢) In the image of electrical conductivity mountain ranges, like the Swartberg and the Outeniqua Mountains show poorly conductive roots
(blue colours) down to depths of 2 km and 7 km, respectively. Below the Outshoorn Basin a large high conductivity anomaly (red colour)
appears at a depth of about 3 km, possibly caused by hot (and saline) water.
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Die Synthese aller geophysikalischen Ergebnisse ergibt, dass
es sich bei der Quellregion der Beattie-Magnetikanomalie um
einen mehr als 100km breiten Korper mit erhhter magneti-
scher Suszeptibilitdit handeln muss. Die Magnetikanomalie
kann somit nicht ursdachlich mit der beobachteten kleineren
Hochleitfahigkeitszone korrelieren, sondern umfasst gering
leitende Strukturen ebenso wie den Hochgeschwindigkeitskor-
per aus den seismischen Abbildern. Die unter dem Maximum
der Beattie-Magnetikanomalie befindliche Zone erhéhter Leit-
fahigkeit sowie die erhohte seismische Reflektivitat lassen
sich durch die Existenz einer krustalen Scherzone erklaren, die
durch den magnetischen Korper verlduft und eine kleine Undu-
lation in den magnetischen Messdaten erzeugt.

Jiingere Faltengiirtel und Sedimentbecken

Abbildung 4a zeigt die Stationsverteilung eines MT-Profils
durch den Cape Fold Belt in Siidafrika (Weckmann et al.,
2012), der als letzte grofere tektonische Einheit mit dem da-
maligen Superkontinent Gondwana vor etwa 250 Mio. Jahren
kollidierte. Durch die enormen Krdfte bei der Kollision sind
zwei Gebirgsketten (blaue/braune Farben in Abb. 4b) aufge-
schoben worden. Die Swartberge (Abb. 6) und die Outeniqua-
Berge besitzen tiefe Gebirgswurzeln (Abb. 4c), wogegen die
Kango-Gruppe aufgrund dieses Leitfdhigkeitsabbilds eher
als flache Uberschiebungsdecke zu interpretieren ist. Von
besonderer wirtschaftlicher Bedeutung fiir die Region kdnnte
die grofie Leitfdhigkeitsanomalie unterhalb des Oudtshoorn-
Beckens sein. Sie zeigt hochst wahrscheinlich einen heiflen
(salinaren) Wasserspeicher in mehr als 3km Tiefe an. Diese
Beobachtung wird auch durch heile Quellen, wie etwa im Ort
Warmbad, gestiitzt.

Ausblick

Generell helfen diese neuen Abbilder der tieferen Erdkrus-
te existierende geologische Modelle, die vor allem auf
Oberflachenbeobachtungen basieren, zu modifizieren und
neue Erkenntnisse fiir die Entstehung von Kontinenten
abzuleiten. Mit ihnen ldsst sich ebenso das Ressourcen-
potenzial, z.B. fiir Wassernutzung oder geothermische
Energiegewinnung abschdtzen. Zu diesen Themen sind wei-
tere Experimente in Kombination mit flachen Bohrungen im
Karoo- und Oudtshoorn-Becken von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern des GFZ in Koorperation mit Partnern
in Siidafrika geplant.

Abb. 5: Blick aus dem Karoo-Becken auf das Eskarpment (Tafelberge)
im Norden. Im Karoo-Becken und Kap-Faltengiirtel wurden geophysi-
kalische Experimente einschliesslich seismischer und magneto-telluri-
scher Messungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die Struktur der Erdkruste
zu erkunden. (Foto: T. Ryberg, GFZ)

Fig. 5: View from the Karoo Basin to the escarpment (table mountains)
in the North. Through the Karoo Basin geophysical experiments, in-
cluding seismic and magneto-telluric surveys, had been conducted to
study the subsurface crustal structures.
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Abb. 6: Stark gefaltete, 200 bis 300 Mio. Jahre alte Sedimente der
Karoo-Supergruppe am Swartberg-Pass, nahe Prince Albert im siidaf-
rikanischen Kap-Faltengiirtel (Foto: T. Ryberg, GFZ)

Fig. 6: Highly folded 200-300 Million years old sediments of the Karoo-
Supergroup at the Swartberg Pass near Prince Albert in the Cape Fold
Belt, South Africa
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Manteldynamik und das Aufbrechen
von Gondwana

Bernhard Steinberger, René Gafiméller, Robert Trumbull, Stephan Sobolev, Michael Weber
Deutsches GeoforschungsZentrum GFZ, Potsdam

Southern Africa was part of Gondwanaland until the Mesozoic, when this supercontinent broke up into fragments that evolved into
today’s southern continents. In particular, around 140 Ma, rifting started between southern Africa and South America, followed by

the opening of the South Atlantic after ~130 Ma. What caused this breakup is a subject of ongoing research. In particular, it is unclear
whether, and to what extent, plumes from the deep mantle are a cause for, or at least assisted in the breakup, or whether, on the con-
trary, the flood basalt provinces attributed to plumes are a consequence of breakup. The Parand and Etendeka flood basalts erupted
~132 Ma ago at a location nearly vertically above the margin of the African “Large Low Shear Velocity Province” in the lowermost mantle,
indicative of a deep mantle plume. Plate reconstructions show that the plume was initially beneath the South American plate, but close
to the breakup location, such that plume material could flow to and erupt at the developing spreading ridge. The plume was overridden
by the ridge at ~9o Ma and has been under the African plate ever since. Plume-lithosphere interaction can also be addressed through
active seismic surveys on land, and in combination with petrologic and geochemical studies of the flood basalts and dyke swarms, this
work has led to many important new insights. In particular, it has been shown that mantle temperatures beneath Etendeka province
were about 150 °C higher than the global mid-oceanic ridge average, thus further supporting the mantle plume hypothesis.
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Seit dem Prakambrium und bis vor rund 180 Mio. Jahren waren
die siidlichen Kontinente Siidamerika, Afrika, Arabien, Mada-
gaskar, Indien, Australien und Antarktis im Superkontinent
Gondwanaland vereinigt. Schon Wegener (1915) rekonstruierte
aufgrund geologischer Indizien die relative Lage der Kontinente
in Gondwanaland auf eine Weise, die sich nur wenig von moder-
nen Rekonstruktionen (siehe z.B. Abb. 1) unterscheidet.

Was dagegen die Griinde fiir das Auseinanderbrechen waren,
und wie die Trennung in die heutigen Kontinente genau ablief,
ist weiterhin das Thema aktueller Forschungen (vgl. Beitrag
von Brune et al. in diesem Heft). Insbesondere wird kontrovers
diskutiert, welche Rolle dabei Mantelplumes, d.h. zylinder-
formige Aufstrome aus dem untersten Erdmantel spielen, die
unter zahlreichen sogenannten ,Hotspots“ (Regionen mit Vul-
kanismus abseits der Plattengrenzen, wie Hawaii oder Tristan
da Cunha, oder mit besonders intensivem Vulkanismus entlang
der Plattengrenzen, wie Island) vermutet werden. Vor etwa 140
Mio. Jahren begannen Siidamerika und Afrika sich voneinander
wegzubewegen. Die Parana- und Etendeka-Flutbasalte (Foto
links) entstanden etwa vor 132 Mio. Jahren und sind die dltesten
volumindsen Basalte, die mit dem Mantelplume in Verbindung
gebracht werden, der jetzt unter der Inselgruppe Tristan da Cun-
ha vermutet wird. Wegen dieser zeitlichen Abfolge erscheint es
unwahrscheinlich, dass der sogenannte Tristan-Plume tatsdch-
lich die Ursache der Fragmentierung des siidlichen Teils des
Superkontinents ist. Jedoch bewegten sich die Kontinentfrag-
mente nach der Eruption der Flutbasalte schneller voneinander
weg, und erst danach begann der Siidatlantik auf seiner gesam-
ten Lange aufzubrechen. Dies deckt sich mit der Interpretation
von Buiter (2014), die aufgrund neuerer Forschungen die These
vertritt, dass Plumes an sich keine Kontinente auseinanderbre-
chen konnen, aber dass, wenn sie auf einen Kontinent treffen,
der sich bereits in langsamer Extension befindet, sich die Ver-
formung iiber den Plumes konzentriert. Sie kénnen daher ein
entscheidender Faktor fiir das Auseinanderbrechen kontinenta-
ler Platten sein. Eine wichtige Rolle scheinen auch bestehende
Schwdchezonen zu spielen, die z.B. an den ,,Schwei3ndhten*
entlang der Zonen fritherer Kollisionen von Kontinenten, aus

Links: Die Tafelberge der Etendeka-Flutbasalte in Namibia entstan-
den aus Schmelzbildung im Erdmantel vor rund 132 Mio. Jahren,
also zu der Zeit, als sich der Siidatlantik zu offnen begann.

(Foto: I. Veksler, GFZ)

Left: The Etendeka flood basalts in Namibia formed by mantle melt-
ing around 132 Ma ago, at the time when the southern Atlantic
began opening.

Kontakt: B. Steinberger
(bstein@gfz-potsdam.de)
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denen Gondwana hervorgegangen ist, bestehen. Die Auswir-
kungen und geophysikalischen Signaturen solcher Kollisions-
zonen werden in dem Beitrag von Weckmann et al. in diesem
Heft behandelt.

Innerhalb des DFG-Schwerpunktprogramms (SPP) ,,SAMPLE*
(South Atlantic Margin Processes and Links with onshore
Evolution) werden am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ
gemeinsam mit Partnerinstitutionen Forschungen durchge-
fiihrt, die dabei helfen sollen, besser zu verstehen, wie insbe-
sondere der Tristan-Plume das Aufbrechen des Siidatlantiks
beeinflusst hat. Die Fragestellungen werden multidisziplinar
behandelt; insbesondere werden sowohl numerische Model-
lierungen durchgefiihrt, als auch in Feldkampagnen zu Land
und auf See neue Beobachtungsdaten (z.B. seismisch und
magnetotellurisch) gesammelt, die dann mit Modellrechnun-
gen verglichen, oder als Randbedingungen fiir die Modelle
vorgegeben werden kdnnen.

Entstehung von Plumes im untersten Erdmantel

Da sich oberhalb der Kern-Mantel-Grenze eine thermische Grenz-
schicht mit rund 1000 K Temperaturkontrast befindet, bilden sich
in numerischen Modellen der Mantelkonvektion, die diese Grenz-
schicht enthalten, dort zumeist Aufstrome in der Form von Mantel-
plumes. Diese beginnen typischerweise mit dem Aufsteigen eines
grof3en Plumekopfs, der dann von einem diinneren Plumekanal
gefolgt wird. Letzterer kann sehr stabil fiir 100 Mio. Jahre und
langer sein. Allerdings bilden sich in Modellen, die Plattenrekon-
struktionen als obere Randbedingung fiir die Geschwindigkeit
vorgeben, diese Plumes {iblicherweise nicht spontan, sondern
werden zumeist durch subduzierte Lithosphdrensegmente, so-
genannte Slabs, ausgeldst, wenn diese in den unteren Mantel
eintauchen und besenartig dabei die thermische Grenzschicht vor
sich herschieben (vgl. Sobolev und Steinberger, 2012).

Auch gibt es Indizien dafiir, dass sich im untersten Mantel che-
misch unterschiedliches, schwereres Material befindet. Wenn
dieses ebenfalls in den numerischen Modellen beriicksichtigt
wird, wird es von den Slab-,Besen” im wesentlichen zu zwei
thermochemischen Haufen zusammengefegt, einer unter Afrika
und einer unter dem Pazifik, in dhnlicher Lage wie die beiden
Grof3provinzen erniedrigter Scherwellengeschwindigkeit (Lar-
ge Low Shear Velocity Provinces, LLSVP) im untersten Mantel
(vgl. Abb. 3, oben Mitte und rechts). Plumes bilden sich dann
zumeist an deren Randern (vgl. Abb. 3, oben links und Mitte).
Der westliche Rand des afrikanischen Haufens befindet sich
ziemlich genau dort, wo der Siidatlantik vor rund 130 Mio. Jah-
ren aufgebrochen ist. An diesem Rand ergibt sich im Modell ein
Aufstrom, der flachenférmig im unteren Mantel beginnt, aber
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nach oben hin schmaler und zylinderférmiger wird und sich in
einer dhnlichen Position wie der Mantelplume unter Tristan da
Cunha befindet.

Die Parana- und Etendeka-Flutbasalte als Folge des
Mantelplumes

Neben mechanischen Prozessen wie Hebung, Ausdiinnung oder
Bruchbildung in der Lithosphédre, kann ein aufsteigender Plu-
me auch Bereiche des oberen Mantels partiell aufschmelzen.
Es entstehen magmatische Provinzen gewaltigen Ausmafies,
die ,Large Igneous Provinces* (LIP), die durch die weit aus-
gedehnten Lavafelder der so gennannten Flutbasalte bekannt
sind. Die Parana-Etendeka-Flutbasaltprovinz ist ein Beispiel
dafiir. Nach mehr als 130 Mio. Jahren Erosion sind heute nur
noch Reste der Flutbasaltfelder erhalten: die markanten Tafel-
berge in NW-Namibia und Brasilien (Foto Seite 14). Es treten
aber vielerorts auch basaltische Intrusivgdnge auf, welche
die Forderspalten fiir die inzwischen meist erodierten Flutba-
saltdecken darstellen.

Ein Hauptziel der Forschung im SPP-SAMPLE lag in der Ermittlung
der Temperatur- und Druckbedingungen der Schmelzbildung
im Mantel durch petrologische Untersuchungen der Flutbasalte
bzw. der Intrusivgdnge. So konnten Keiding et al. (2011) zeigen,
dass die Manteltemperaturen unter der Etendeka-Flutbasaltpro-
vinz etwa 150 °C hoher lag als der globale Durchschnittswert fiir
die mittelozeanischen Riicken. Ahnlich hohe Temperaturen wie in
der Etendeka-Provinz wurden fiir die klassischen Hotspot-Inseln
wie Hawaii und Island ermittelt, was die Hypothese eines Mantel-
plumes unter der Parana-Etendeka-Provinz bestatigt.

Da sich die rekonstruierte Position fiir die Entstehung der Parana-
und Etendeka-Flutbasalte vor rund 132 Mio. Jahren, ebenso wie
fiir zahlreiche weiterer Flutbasalte wahrend der letzten 300 Mio.
Jahre, liber dem Rand einer LLSVP befindet, schlieBen Torsvik
et al. (2008) daraus, dass sich die entsprechenden Haufen seit
~300 Ma oder langer in anndhernd der gleichen Lage befunden
haben. Die Modellergebnisse liefern also weitere Hinweise da-
rauf, dass der Tristan-Hotspot und die Parana- und Etendeka-
Flutbasalte einen Ursprung im tiefen Erdmantel haben und mit
der Offnung des Siidatlantiks primir in Zusammenhang stehen.
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Abb. 1: Plattentektonische Rekonstruktion fiir den Siidatlantik und Nachbarkontinente. Zwischen 140 und 120 Mio. Jahren vor heute beweg-
ten sich die Parand- und Colorado-Platten unabhdngig von der Siidamerikanischen Platte; deshalb dffnete sich der siidliche Teil des Siidat-

lantiks zuerst. Nach Torsvik et al. (2009)

Fig. 1: Plate tectonic reconstruction for the South Atlantic and neighbouring continents. Between 140 Ma and 120 Ma Parana and Colorado
plates moved separately from South American plate; thus southern part of South Atlantic opened first. After Torsvik et al. (2009)
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Abb. 2: Oben: Verteilung von vul-
kanischen Gropprovinzen (LIP) im
Stidatlantik und benachbarten Kon-
tinenten (P=Parand, E=Etendeka).
Auferdem gezeigt sind Bruchzonen
(FFZ=Florianopolis-Bruchzone)

und aktive Hotspots (rote Sterne;
T=Tristan, B=Bouvet). Reproduziert
von Torsvik et al. (2009). Unten:
Ozeanbodenalter (www.earthbyte.
org). Auf derselben Farbskala ge-
zeigt sind eine Kompilation gemes-
sener Altersdaten (Kreise) sowie
die berechnete Spur direkt iiber
dem Tristan-Plume (Doubrovine

et al., 2012) auf der Afrikanischen
und Siidamerikanischen Platte.

Fig. 2: Above: Distribution of

Large Igneous Provinces (LIPs)

in the South Atlantic and neigh-
bouring continents (P=Parana,
E=Etendeka). Also shown are frac-
ture zones (FFZ=Florianopolis Frac-
ture Zone) and active hotspots as
pink stars (T=Tristan, B=Bouvet).
Reproduced from Torsvik et al.
(2009). Below: Sea floor age (www.
earthbyte.org). Shown with the
same color scale is a compilation
of measured age dates (circles)
and the computed track directly
above the Tristan plume (Doubro-
vine et al., 2012) on the African and
South American plates.

10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100110120 130 140 150 160
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Die Lage des Tristan-Plumes relativ zum mittelat-
lantischen Riicken

Um den Zusammenhang zwischen dem Tristan-Plume und der
Offnung des Siidatlantiks besser zu verstehen, ist es zundchst
wichtig, eine Vorstellung {iber deren relative Lage zu haben.
Dazu dienen plattentektonische Rekonstruktionen. Urspriing-
lich wurden diese Rekonstruktionen unter der Annahme erstellt,
dass sich Mantelplumes und die dariiber liegenden Hotspots
nicht bewegen. Aus der gemessenen Altersabfolge von Vulka-
niten entlang der Hotspot-Spuren (siehe z.B. Kreise in Abb. 2,
unten) lassen sich dann absolute Plattenbewegungen ableiten.
Hotspots sind jedoch nur anndhernd ortsfest und es zeigt sich,
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dass die Rekonstruktionen verbessert werden, wenn man die
Bewegung der Plumes beriicksichtigt. Diese im Vergleich zu
Plattenbewegungen langsamen Bewegungen lassen sich auf-
grund von Modellen der Mantelstrémung und Annahmen dari-
ber, wie Plumes durch den konvektierenden Mantel aufsteigen,
berechnen. Indem berechnete und beobachtete Altersabfolgen
entlang verschiedener Spuren von Hotspots (inkl. Tristan)
moglichst gut zur Ubereinstimmung gebracht werden, ldsst
sich so ein absolutes Bezugssystem fiir Plattenbewegungen
ermitteln. Abbildung 2 unten zeigt die so berechnete Spur und
Altersabfolge fiir den Tristan-Hotspot seit 120 Mio. Jahren auf
sowohl der Stidamerikanischen als auch der Afrikanischen Plat-
te. Diese kann strenggenommen nur dann einer tatsachlichen
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Spur entsprechen, wenn sich der Hotspot zu einer gegebenen
Zeit tatsdchlich unter der entsprechenden Platte befunden hat.
Falls sich der Hotspot jedoch in der Ndhe des Riickens befindet,
kann gleichzeitig eine Spur auf beiden Platten (fiir den Tristan-
Hotspot: Rio Grande Rise auf der siidamerikanischen, Walvis-
Riicken auf der afrikanischen Seite) entstehen, indem Material
dort zum Riicken fliefit, wo die Lithosphdre am diinnsten ist und
hier zu vermehrtem Vulkanismus fiihrt. Dieses Phdnomen wird
von Sleep (1997) beschrieben und als ,,upside down drainage*
(umgedrehtes AbflieBen) bezeichnet. Aus dem Vergleich des
Alters entlang der Hotspot-Spur mit dem (in Abb. 2 auf der-
selben Farbskala dargestellten) Ozeanbodenalter ldsst sich
der Abstand zwischen Plume und Riicken zur entsprechenden
Zeit ableiten.

Entsprechend der in Abb. 2 dargestellten Hotspot-Spur und
der Rekonstruktion in Abb. 1 ergibt sich folgendes Szenario:
Der Plume befand sich zunachst, als vor rund 132 Mio. Jahren
die Parana- und Etendeka-Basalte entstanden, unter der Siid-
amerikanischen Platte, rund 500 km nordwestlich der Zone, wo

Abb. 3: Ergebnisse von numerischen Rechnun-
gen zur Entstehung von Plumes und der Wech-
selwirkung mit mittelozeanischen Riicken. Oben
links: Berechnete gegenwiirtige Verteilung

von Mantelplumes, gezeigt als 250 K-Isoflidche
der Temperaturanomalie. Die Farbe entspricht
der Hohe iiber der Kern-Mantel-Grenze. Oben
Mitte: Berechnete Lage von thermochemischen
Haufen oberhalb der Kern-Mantel-Grenze.
Oben rechts: Zum Vergleich die Afrikanische
»Large Low Shear Velocity Province* (LLSVP)
gezeigt als -1,5 %-Isofldche des S40RTS-
Tomographiemodells. Unten: Berechnete West-
Ost-Querschnitte durch den Tristan-Plume im
oberen Mantel fiir 100 Mio. Jahre (a) und 8o
Mio. Jahre vor heute (b).

Fig. 3: Numerical modeling results concerning
the generation of plumes and their interaction
with mid-oceanic ridges. Top left: Computed
present-day distribution of mantle plumes,
shown as 250 K temperature anomaly iso-
surface. Color corresponds to height above
the core-mantle boundary (CMB). Top center:
Computed position of thermochemical piles
above the CMB. Top right: For comparison,
the African “Large Low Shear Velocity Prov-
ince” (LLSVP) shown as -1.5 % isosurface of
the S40RTS tomography model. Bottom: Com-
puted West-East cross sections through the
Tristan plume in the upper mantle at 100 Ma
(a) and 8o Ma (b).

Afrika und Siidamerika begannen auseinanderzubrechen. Dies
ist konsistent damit, dass die Parana-Flutbasalte auf der Siid-
amerikanischen Platte wesentlich ausgedehnter sind als die
Etendeka-Provinz auf afrikanischer Seite. Da beide Platten sich
nach Norden bewegten, befand sich der Plume spdtestens seit
etwa 120 Mio. Jahren siidlich der Florianopolis-Bruchzone (FFZ,
Abb. 2 oben). Letztere entstand aus einer Blattverschiebung,
entlang derer sich die Parana- und Colorado-Platten bis etwa
120 Mio. Jahre relativ zur Stidamerikanischen Platte westwarts
verschoben (Abb. 1, links). Dadurch &ffnete sich der Siidatlantik
zundchst hauptsachlich siidlich der Verschiebung. Ab etwa 120
Mio. Jahre wurden die Parana- und Colorado-Platten Teil der
Siidamerikanischen Platte, d. h. es erfolgten keine relativen
Verschiebungen mehr und der Stidatlantik 6ffnete sich gleich-
méafBig auf der ganzen Lange.

Zur Zeit der Offnung des Siidatlantiks ist also vermehrter
Offshore-Vulkanismus siidlich der FFZ zu erwarten, weil (1)
diese einer rechtslateralen Blattverschiebung entlang des Rii-
ckens entspricht, so dass sich siidlich davon der Riicken ndher
am Hotspot befand, und (2) sich siidlich davon der Atlantik
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bereits weiter geodffnet und deshalb die Lithosphdre starker
verdiinnt hat. Aus beiden Griinden konnte also mehr Material
stidlich davon durch ,upside down drainage” zum Riicken
flieBen. Im Laufe der Zeit wanderte der Riicken zunehmend
weiter nach Westen, weil sich Sitidamerika vergleichsweise
schnell westwarts bewegte, wahrend sich Afrika nur langsam
ostwdrts verschob. Zudem spielte eine Rolle, dass in der An-
fangsphase das Auseinanderbrechen asymmetrisch verlief: Die
Rift-Achse verlagerte sich dadurch in einem Zeitraum von 20
Mio. Jahren zusdtzlich mehr als 200 km Richtung Stidamerika
(vgl. Beitrag von Brune et al. in diesem Heft). Vor etwa 9o Mio.
Jahren bewegte sich der Riicken {iber den Plume hinweg und
seitdem befindet sich der Plume unter der Afrikanischen Platte.
Dies entspricht in etwa einer Anderung des Charakters des
Walvis-Riickens: Der dltere Teil (demnach am Spreizungsriicken
entstanden) ist vergleichsweise breit und glatt, wahrend der
jlingere Teil aus einzelnen untermeerischen Vulkanen, soge-
nannten Seamounts besteht, die in Ketten angeordnet sind und
durch Intraplattenvulkanismus entstanden sind.

Abbildung 3 (unten) zeigt vertikale Ost-West-Schnitte durch
eine numerische 3D-Simulation dieses Prozesses: Vor 100 Mio.
Jahren (a) befindet sich der Plume noch unter der Siidamerika-
nischen Platte, es flie3t aber bereits Material zum Riicken. Vor
80 Mio. Jahren (b) ist der Plume iiber den Riicken hinwegge-
wandert. Die Stromung vom Plume zum Riicken ist zu diesem
Zeitpunkt starker, weil wegen der vergleichsweise schnellen
Westwadrtshewegung der Siidamerikanischen Platte auch Ma-
terial in der den Platten unterliegenden Asthenosphare leichter
westwarts stromt. Auch ist als Nachwirkung von der Zeit, zu
der der Plume unter der Stidamerikanischen Platte lag, die Li-
thosphéarenplatte (in blau) auf siidamerikanischer Seite diinner
und die Asthenosphare heiBer (in rot).

Fazit

Das hier vorgestellte Modell erkldrt einige Beobachtungen
der Manteldynamik im Bereich des Siidatlantiks recht gut, es
bleiben aber auch Fragen offen. Zum Beispiel bleibt ungeklért,
warum sich auf dem dlteren Ozeanboden auf siidamerika-
nischer Seite (westlich des Rio Grande Rise) kein extensiver
Vulkanismus findet, obwohl doch zu der Zeit, als sich dieser
Ozeanboden bildete, der Hotspot unter der Siidamerikanischen
Platte in der Ndhe des Riickens befand. Auch ist es schwierig
zu erkldren, warum der jiingere Teil des Walvis-Riickens zum
Teil aus mehreren parallelen Seamount-Ketten besteht. Da
der angenommene Tristan-Mantelplume nicht direkt beob-
achtet werden kann, ist nicht klar, ob es sich dabei um einen
isolierten Aufstrom aus dem tiefsten Mantel handelt, oder ob
er vielleicht Teil eines mehr flachigen Aufstroms ist, der sich
im oberen Mantel in mehrere Teile aufspaltet und so zu meh-
reren parallelen Vulkanketten fiihrt. Die Forschungsarbeiten
innerhalb des SPP SAMPLE werden weiterhin zur Klarung von
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diesen und anderen offenen Fragen beitragen. Derzeit werden
insbesondere in einer Zusammenarbeit von Seismologen und
geodynamischen Modellierern seismische Beobachtungen aus
dem tiefen Erdmantel, die indirekt Hinweise auf den Einfluss
eines Mantelplumes geben kdnnen, analysiert und mit geody-
namischen Modellergebnissen verglichen.

Ein besseres Verstindnis dessen, wie die Offnung des Siid-
atlantiks begann und welche Rolle dabei Plumes sowie damit
verbundene mogliche Hebungen und Senkungen spielten,
kann fiir die Rohstoffexploration wichtig sein. So kénnen sich
z.B. Salzablagerungen (siehe z.B. Torsvik et al., 2009) in ab-
gesonderten Randmeeren, aber nicht im offenen Ozean bilden.
Salzvorkommen sind wiederum fiir die Bildung von Erdéllager-
statten von entscheidender Bedeutung.
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Die lange Geburt eines Ozeans

Numerische und plattentektonische Modelle beleuchten das Wie und Warum der Siidatlantikéffnung
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When continents are thrown into extension a rift system evolves until eventually the continent breaks apart and a new ocean basin is
opened. However, not all rift zones developed into an ocean. Some became inactive at an intermediate stage and are preserved as
subsurface graben structures within continental interiors. But what controls the success or the failure of a rift system? During separa-
tion of South America from Africa about 130 Ma ago, the Equatorial segment of the South Atlantic Rift competed with the West-African
Rift Zone. After 20 Ma of coeval rifting, extension in the West-African Rift stopped while the Equatorial Atlantic opened. Our plate-
kinematic and numerical models show that the evolution of continental break-up is strongly influenced by the orientation of a rift
system relative to its extension direction. The larger the angle between rift trend and extensional direction, the more force is required
to maintain a rift system. But even single rift systems can show a surprising dynamic evolution - the centre of the rift, where the
continental crust gets actively thinned through faulting, may not stay fixed during continental break-up, but migrate laterally. During
this motion, highly stretched crustal blocks are transferred from one side of the rift centre to the other so that the resulting passive
margins exhibit a strong crustal asymmetry. Such a relocation of a rift takes its time — during formation of the asymmetric Angolan
and Brazilian margin pair, the rift centre migrated more than 200 km westward. This delayed continental break-up and the genera-
tion of oceanic crust by up to 20 Ma.
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,unsere Erde, der blaue Planet“ — die vielzitierte Phrase hat
sprichwdrtlich tiefere Griinde: Die Dichotomie der Erdoberfla-
che, bei der etwa zwei Drittel von Ozeanen und das restliche
Drittel von Kontinenten bedeckt wird, ist durch Dichteunter-
schiede in der dufleren Schicht der Erde, der Lithosphére,
bedingt. Kontinente, deren hochste Erhebungen bis auf fast
9km reichen, haben eine geringere Dichte als die schwerere
ozeanische Lithosphdre, deren Oberfliche durchschnittlich
4 km unter dem Meeresspiegel liegt. Beide Arten von Lithospha-
re schwimmen auf dem darunterliegenden Erdmantel wie Holz
auf dem Wasser: Je schwerer das Holz, umso weniger erhebt
es sich iiber die Wasseroberflache, ein Zusammenhang, der
als Isostasie bezeichnet wird. Alte, ozeanische Lithosphare ist
sogar so schwer, dass sie an bestimmten Plattengrenzen, den
Subduktionszonen (z. B. rund um den Pazifik), langsam in den
Erdmantel hinabgleitet und daher kontinuierlich ,recycled
wird. Kontinente hingegen sind zu leicht, um subduziert zu
werden — sie wandern stattdessen seit Milliarden von Jahren
an der Erdoberflache, sie kollidieren miteinander und bilden
Superkontinente wie Gondwana oder Pangaa, die anschliefend
wieder auseinanderbrechen.

Was genau passiert aber, wenn Kontinente zerbrechen? Beim
Auseinanderbrechen eines Kontinents, dem sogenannten Rif-
ting, wird dieser zuerst stark gedehnt, bevor neuer ozeanischer
Meeresboden entsteht. Der dabei entstandene Ubergang von
kontinentaler zu ozeanischer Lithosphdre wird als passiver
Kontinentalrand bezeichnet, weil er nach der Entstehung weit-
gehend tektonisch inaktiv bleibt. Abhdngig von der Entwick-
lung des Riftprozesses kdnnen Kontinentalrander symmetrisch,
asymmetrisch, magmatisch, oder nichtmagmatisch sein. In
jedem Fall aber fiihrt Isostasie zum Absinken der gedehnten
Kruste und zur Formation machtiger Sedimentbecken, so dass
die Spuren dieses kontinentalen Zerreiflens heute oft unter
dem Meeresspiegel liegen. Diese Sedimentfolgen sind nicht
nur wertvolle Stratigraphie-Archive, mit denen sich paldokli-
matische Verhdltnisse oder Plattenbewegungen rekonstruie-

Links: Ein neugeborener Ozean. Nur wenige Kilometer trennen
die massiven Riftschultern der Sinai-Halbinsel vom afrikanischen
Kontinent auf der anderen Seite des Golf von Suez. Vor 130 Mio.
Jahren hat der junge Atlantische Ozean zwischen Afrika und Siida-
merika vermutlich dhnlich ausgesehen. (Foto: Chr. Heine, Univer-
sitdt von Sydney, CC BY-SA)

Left: A new-born ocean. Only few tenths of kilometres separate
the massive rift shoulders of the Sinai-Peninsula from the African
continent on the far side of the Gulf of Suez. 130 Ma ago, the
young South Atlantic Ocean has likely looked similar.

Kontakt: S. Brune
(sascha.brune@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Plattentektonische Rekonstruktion der siidlichen Kontinente zur
Zeit der Fragmentierung Gondwanas (hier dargestellt: Zustand vor 120
Mio. Jahren). Die Topographie der Kontinente und Ozeane basiert auf
ETOPO1 (Amante & Eakins, 2009), rekonstruiert mittels GPlates (www.
gplates.org). Grauer Hintergrund zeigt ozeanische Regionen, die heute
nicht mehr existieren. (Bild: S. Brune, GFZ)

Fig. 1: Plate tectonic reconstruction of the southern continents during
fragmentation of Gondwana (120 Ma ago). The topography of conti-
nents and oceans is derived from ETOPO1 (Amante & Eakins, 2009),
reconstructed using GPlates (www.gplates.org). Grey background des-
ignates oceanic regions that do not exist anymore.

ren lassen, sondern beherbergen auch einen substanziellen
Anteil unserer weltweiten Kohlenwasserstoff-, Blei-, Zink- und
Phosphor-Vorkommen. Geriftete Kontinentrander werden am
Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ und im Verbund mit an-
deren Helmholtz-Zentren mit mariner Seismologie, Bohrungen
am Meeresboden und Satelliten-gestiitzter Geophysik, aber
auch mittels numerischen Simulationen untersucht.

Der afrikanische Kontinent bildete sich als Teil des Superkon-
tinents Gondwana, der aufler Afrika auch Siidamerika, die
Antarktis, Indien, Madagaskar und Australien umfasste (Abb. 1).
Der Zusammenschluss Gondwanas geschah im spdten Prote-
rozoikum vor etwa 600 Mio. Jahren, noch bevor es mehrzellige
Tiere auf der Erde gab. Das heutige siidliche Afrika lag im Zent-
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rum dieses Superkontinents. Entlang der Kollisionszonen tiirm-
ten sich Gebirge auf, die mit dem heutigen Himalaya vergleich-
bar sind. Diese wurden iber Jahrmillionen hinweg erodiert
und abgetragen, aber ihre Spuren blieben im Untergrund des
Kontinents als Schwdchezonen in der Lithosphare erhalten. Als
dann vor 180 Mio. Jahren der Superkontinent langsam zerbrach,
wurden die alten Kollisionsgiirtel reaktiviert. Zuerst spaltete
Gondwana sich entlang der ostafrikanischen Kiiste in einen
oOstlichen und einen westlichen Teil, wobei ein Vorlaufer des
Indischen Ozeans entstand. Danach spaltete sich der westliche
Teil in Stidamerika und Afrika, wodurch sich das siidatlantische
Ozeanbecken offnete.

Die Wechselwirkungen von kontinentalem Zerbrechen, Plat-
tentektonik und Lithosphdrenstruktur in und um Afrika werden
gegenwadrtig am GFZ erforscht (vgl. auch Beitrdge von Weck-
mann et al. und Steinberger et al. in diesem Heft). Die aktuelle
Herausforderung besteht darin, die aus Laborexperimenten

Equatarial
Atlantic Rift

Plate tectonic
reconstruction

.~ Plate motion

~~ Normal fault
[ peformed crust

bekannten, komplexen Fliefleigenschaften des Erdgesteins
mit konkreter Plattengeometrie und Lithosphdrenstruktur zu
verbinden. Zu diesem Zweck werden am GFZ numerische Simu-
lation durchgefiihrt und Experimente auf Hochleistungscompu-
terclustern berechnet.

Erfolg und Scheitern von Riftsystemen

Was aber bestimmt, welche Kollisionsgiirtel reaktiviert werden?
Und: gibt es GesetzmaBigkeiten fiir das Auseinanderbrechen
der Kontinente? Eine genaue Analyse der Abspaltung Siidame-
rikas von Afrika gibt dariiber Aufschluss (Heine & Brune, 2014).
Zu Beginn der Kreidezeit vor 145 Mio. Jahren waren am Anfang
des Trennungsprozesses mehrere mogliche Bruchstellen aktiv
(Abb. 2). Neben der protoatlantischen Bruchzone entwickelte
sich auch zwischen Westafrika und Nordostafrika das soge-
nannte Westafrikanische Rift, das sich vom heutigen Nigeria bis

Abb. 2: Die tektonische Rekonstruktion (unten) enthdlt detaillierte Informationen iiber Plattenbewegungen und die Dehnungsgeschichte
der beteiligten Riftsysteme. Das numerische Model (oben) illustriert die Dehnung der Riftzonen an der Erdoberfldche. Die siidwestwidrtige
Bewegung Siidamerikas aktiviert die dquatorialatlantische Riftzone mit sehr schiefer Dehnungsrichtung. Das Westafrikanische Riftsystem
hingegen leistet durch seine geringe Schiefe mechanisch mehr Widerstand. Dies ist der Grund, warum nach 20 Mio. Jahren gleichzeitiger
Extension das Westafrikanische Rift inaktiv wird, wahrend sich das dquatorialatlantische Ozeanbecken bis heute dffnet.

(Bild: S. Brune, GFZ; Chr. Heine, Universitit von Sydney)

Fig. 2: The tectonic reconstruction (bottom) contains detailed information on plate motions and extension history of associated rift systems.
The numerical model (top) illustrates rift zone evolution at Earth’s surface. The south-west directed velocity of South America activates the
Equatorial Atlantic rift system with a highly oblique angle. Due to its low obliquity, the West African rift system offers distinctly more me-
chanical resistance. This explains why after 20 Ma of simultaneous extension, the West African Rift became inactive while the Equatorial

Atlantic ocean basin opened.
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in das sudliche Libyen erstreckte. In diesen Grabensystemen
dehnte sich die Kruste. Die Folge war ein Absenken der Erdober-
flache im Rift und die Entstehung kilometertiefer Sedimentbe-
cken. Obwohl diese Prozesse vor 140 Mio. Jahren stattfanden,
sind die entstandenen Sedimentablagerungen noch immer im
Untergrund des afrikanischen Kontinents erhalten. Mit Hilfe
geologischer und geophysikalischer Analyse dieser Becken
und der umliegenden passiven Kontinentalrdnder ldsst sich
die damalige Dynamik der Entwicklung Afrikas rekonstruieren
(Heine et al., 2013).

Anhand dieser Untersuchungen wird deutlich, dass sich der
Atlantik wie ein Rei3verschluss von Siid nach Nord gedffnet hat.
AuBBerdem stellt sich das Westafrikanische Rift als lineare Ver-
langerung des Siidatlantischen Rifts dar. Durch das Auseinan-
derbrechen des Kontinents entlang dieser zwei Riftzonen ware
das heutige Afrika in Nord-Siid-Richtung in zwei Teile gespalten
worden, wobei sich ein Meeresbecken geoffnet hatte, das
sich bildhaft als Sahara-Atlantik umschreiben ldsst. Die tek-
tonischen Rekonstruktionen zeigen, dass die Riftzone entlang
des heutigen Aquatorial-Atlantiks iiber viele Millionen Jahre
mit dem Westafrikanischen Rift konkurrierte und erst in letzter
(geologischer) Minute eine rasche Lokalisierung zugunsten des
Aquatorialen Atlantiks einsetzte. Letztlich verhinderte dies ein
Zerbrechen Afrikas.

Erfolg und Scheitern von Riftsystemen

Durch die Ergdnzung der tektonischen Rekonstruktionen mit
dreidimensionalen numerischen Modellen zur Lithosphdren-
deformation konnte eine GesetzmaBigkeit identifiziert werden,
die Uber Erfolg und Scheitern von Riftsystemen entscheidet:
Die Schiefe einer Riftzone relativ zur Dehnungsrichtung ist aus-
schlaggebend fiir ihren Erfolg. Je spitzer der Winkel zwischen
Plattenbewegung und Orientierung der Riftstruktur, umso we-
niger Kraft wird fiir die Dehnung benatigt (Brune et al., 2012).
Das nahezu senkrecht zur siidwestwartigen Dehnungsrichtung
liegende Westafrikanische Rift benétigte damit deutlich mehr
Kraft und verlor letztendlich gegen seinen energetisch giinsti-
ger arbeitenden dquatorialatlantischen Kontrahenten.

Die hier vorgestellten Modelle zeigen zudem, dass geodyna-
mische Rickkopplungen fiir einen fast zehnfachen Anstieg der
Plattengeschwindigkeit Stidamerikas verantwortlich sind, nach-
dem die letzte kontinentale Verbindung zwischen Siidamerika
und Afrika durch das Rifting geschwacht wurde (Abb. 3).

Asymmetrische Kontinentrander

Als sich vor 130 Mio. Jahren Stidamerika von Afrika loste, ent-
stand der Siidatlantische Ozean und trennte das heutige Angola
von Brasilien. Die dabei gebildeten Kontinentalrander sind sehr
asymmetrisch: Wahrend sich vor der angolanischen Kiiste die
stark ausgediinnte kontinentale Kruste bis zu 250 km weit ins

System Erde (2014) 4, 2| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.04.02.3

Die lange Geburt eines Ozeans

150 Ma L-mm 110 Ma 100 Ma
'F 50 aaaalasa i iaaay ol | |
L —Nunmulﬂodll 1
g 30 4 = Flate kinematic model E

20 4 E
g 0 3 3
> g4 I

1405

1424

13531315 13258 'I!'I.O 1o 1000

Abb. 3: Das Rifting zwischen Siidamerika und Afrika begann mit
der Kreidezeit vor etwa 145 Mio. Jahren. In den folgenden 30 Mio.
Jahren 6ffnete sich der Siidatlantik wie ein Reiverschluss von Siid
nach Nord (oben). In diesem Zeitraum kam es zu einer dramati-
schen Verdnderung der Relativgeschwindigkeit zwischen Siidame-
rika und Westafrika (unten). Die Zeitreihen des numerischen und
des platten-kinematischen Modells zeigen eine erste langsame
Riftphase bis vor 127 Mio. Jahren, gefolgt von einem zehnfachen
Anstieg der Geschwindigkeit innerhalb von 6 Mio. Jahren. Wdh-
rend dieses Zeitraums wird die letzte kontinentale Briicke zwischen
Afrika und Siidamerika durch Rifting so sehr geschwdcht, dass sie
den tektonischen Zugkrdften kaum noch Widerstand leistet. Das
kontinentale Zerbrechen (gekennzeichnet durch den Stern) fand in
dieser Region vor etwa 113 Mio. Jahren statt.

(Bild: S. Brune, GFZ; Chr. Heine, Universitdt von Sydney)

Fig. 3: Rifting between South America and Africa initiated during
the early Cretaceous about 145 Ma ago. During the following 30
Ma, the South Atlantic opened like a zipper from south to north
(top). During this process, the relative velocity between South
America and West Africa changed dramatically (bottom). The nu-
merical and the plate-kinematic model exhibit a slow initial rift
phase prior to 127 Ma ago, followed by a ten-fold increase within
6 Ma. During this period, the last continental bridge between Afri-
ca and South America weakens successively due to the rift process.
Continental break-up (designated by the red star) occurs in this
region about 113 Ma ago.

Meer erstreckt, zeigt die dazugehorige brasilianische Seite ei-
nen sehr abrupten Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer
Kruste (Unternehr et al., 2010). Welcher Prozess fiir die Entste-
hung dieser Asymmetrie der Kontinentalrdnder und der extrem
ausgediinnten Kruste verantwortlich ist, war bisher unbekannt.

Durch die Kombination von Beobachtungen mit tektonischen
und numerische Modellen (Abb. 4) wurde gezeigt, dass das
Zentrum eines Rifts wahrend des Auseinanderbrechens eines
Kontinents nicht statisch bleibt, sondern bis zu mehreren hun-
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Abb. 4: Asymmetrie der siidatlantischen Kontinentrdnder. Das Bild zeigt ein numerisches Modell fiir einen Querschnitt durch den
Siidatlantik. Das Riftzentrum bewegt sich mehr als 200 km in einem Zeitraum von 20 Mio. Jahren. Zum Vergleich zeigt die unter-
ste Abbildung interpretierte seismische Daten der jeweiligen Kontinentalrdnder. (Bild: S. Brune, GFZ)

Fig. 4: Asymmetry of the South Atlantic continental margins. Shown is a model cross section for the South Atlantic. The rift centre
moves laterally by more than 200 km during 20 Ma. For comparison, the lowermost image shows a seismic cross section of the

conjugate continental margins.

dert Kilometer wandert (Brune et al., 2014). Bei diesem Prozess
wird die Erdkruste an einer der beiden Riftflanken durch hei3es,
aus dem darunter liegenden Erdmantel aufstromendes Gestein
geschwacht. Dabei bilden sich immer nur auf dieser Riftseite
neue Risse im Rift. Die Stérungen an der anderen Riftflanke
werden inaktiv, weil sie nicht durch das heife Mantelgestein
beeinflusst werden. Die neuen Stérungen lassen an der ge-
schwachten Riftseite ein neues Riftzentrum entstehen, wahrend
das alte Zentrum seine Aktivitdt wegen fehlenden Warmenach-
schubs einstellt. Dieser Mechanismus fiihrt zu einer seitlichen
Bewegung des Rifts. Diese Riftwanderung ist gleichbedeutend
damit, dass Material aus der siidamerikanischen Platte her-
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ausgeldst und an die afrikanische Platte angelagert wird. Die
so transferierten Krustenblocke werden im Einflussbereich des
Rifts stark gedehnt und bleiben letztlich als die bisher unerklar-
ten diinnen Krustenschichten hinter dem Rift zuriick.

Eine solche Entwicklung des Rifts braucht ihre Zeit: Zwischen
dem heutigen Angola und Brasilien wanderten die Grabenbrii-
che seinerzeit mehr als 200 km in Richtung Westen. Dies wie-
derum verzogerte das kontinentale Auseinanderbrechen und
die damit einhergehende Bildung ozeanischer Kruste um bis
zu 20 Mio. Jahre. Unsere Modelle und Analysen der siidatlanti-
schen Kontinentrander zeigen {ibereinstimmend, dass die Deh-
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nungsgeschwindigkeit dabei eine dominierende Rolle spielt:
Je schneller die Kruste gedehnt wird, desto ldnger wandert der
Grabenbruch und umso ausgeprdgter wird die Asymmetrie der
neuen Kontinentrander.

Ausblick

Riftzonen sind ein wichtiges tektonisches Element unserer Er-
de. Sie sind fiir die heutige Form der Kontinente verantwortlich.
Ein markantes Beispiel ist das derzeitige Auseinanderbrechen
Ostafrikas. Untersuchungen des Ostafrikanischen Grabensys-
tems geben uns Kenntnisse iiber die ersten Phasen des kon-
tinentalen Auseinanderbrechens. Mit Beobachtungsdaten und
Modellierungen von Krustenstrukturen an Kontinentrdndern
- die das finale Stadium des Riftings reprdsentieren — entsteht
somit ein umfassendes Bild der Prozesse, die in Riftsystemen
wirksam sind. Die gegenwadrtigen Studien am Deutschen Geo-
ForschungsZentrum GFZ liefern entscheidende neue Einblicke
in die komplexen Vorgange von Grabenbriichen und dem Ausei-
nanderbrechen von Kontinenten (Brune, 2014). Wichtige Fragen
nach dem Einfluss von Schmelzen und Magmatismus, der Rheo-
logie von Scherzonen und der Rolle des tiefen Erdmantels sind
allerdings noch immer ungekldrt. Die Kombination numerischer
Modellierung mit geologischen und geophysikalischen Daten
bildet ein bewdhrtes Verfahren, mit dem diese Fragestellungen
gegenwadrtig am GFZ bearbeitet werden.
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Sedimentbecken im siidlichen Afrika und
ihre fossilen Kohlenwasserstoff-Ressourcen

Hans-Martin Schulz, Magdalena Scheck-Wenderoth, Judith Sippel, Brian Horsfield
Deutsches GeofForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Large coal deposits occur in South Africa. The production and use of these deposits enable South Africa to satisfy 70 % of its energy
demand and 9o % of its electricity production utilising coal-fired power plants. However, coal combustion causes large carbon diox-
ide emissions, and South Africa — after signing the Kyoto protocol - strives towards reducing greenhouse gas emissions by 34 % by
2020. South Africa therefore looks to alternative energy resources, including renewables, but mainly centred on cleaner fossil energy
carriers such as natural gas. Indeed, fossil fuels are high on the agenda, and exploration is ongoing both offshore and onshore.

A major focus has recently developed on unconventional hydrocarbons on land in the Karoo Basin. Recent basic scientific findings
have demonstrated that glacial events had a direct influence on the extent of black shale deposition in that basin.

Within the framework of a long standing cooperation with South African academia and industry, a concerted effort has been made to
better understand the present-day dynamics, structure and composition of the South African continental margins. Based on new 3D
models, reconstructions of the margin evolution have assessed related processes as lithospheric stretching, heat flow through time
and lateral variations of vertical movements. Such basic understanding is crucial for the understanding of offshore basins and their
related oil and gas potential.
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Sedimentbecken im siidlichen Afrika und ihre fossilen Kohlenwasserstoff-Ressourcen

Shale Gas in Siidafrika

Shale Gas ist eine unkonventionelle Gasressource, die seit lan-
gem in den USA erfolgreich aus paldozoischen und mesozoischen
Tonsteinpaketen gefordert wird. Diese Tonsteinpakete sind (ib-
licherweise reich an organischem Kohlenstoff ist. In vielen euro-
pdischen Landern (so auch in Deutschland) bestehen aber starke
Umweltbedenken gegeniiber dieser Technologie, insbesondere
gegen das hydraulische Aufbrechen der Gesteine, das sogenann-
te Fracking. Auch in Siidafrika wurde im Jahr 2011 ein Moratorium
gegen Lizensierungen und Explorationsaktivitdten fiir Shale Gas
erlassen, das allerdings in 2012 wieder aufgehoben wurde.

Vor Kurzem wurden in den USA von der U.S. Energy Information
Administration (EIA) weltweite Shale Gas-Ressourcenabschat-
zungen veroffentlicht, die Stidafrika grof3e, technisch férderba-
re Shale Gas-Ressourcen von rund 390 Tcf (trillion cubic feet)
zusprechen, was ungefdhr 11 Billionen m3 Erdgas entspricht und
somit das achtgrote Shale Gas-Vorkommen weltweit darstellt.
Allerdings wurden diese attraktiv erscheinenden Zahlen in den
letzten Jahren stark relativiert. Die Potenziale liegen im Karoo-
Becken, einer alten geologischen Struktur in Siidafrika, die
heute ein Gebiet von etwa 700 ooo km? umfaft. Diese Struktur
wurde auf dem Grofikontinent Gondwana angelegt, der vor rund
180 Mio. Jahren in einzelne Kontinentalplattenteile zu zerbre-
chen begann, die danach in ihre heutigen Positionen wanderten
und aktuell groBe Teile Indiens, Afrikas, Australien, Stidamerika
und die Antarktis ausmachen. Dieses Auseinanderbrechen
fiihrte zur ersten Anlage einer Beckenstruktur in Stidafrika, dem
»Karoo-Becken“.

Grof3e Bereiche Gondwanas lagen wahrend des Permokarbons
in der Ndhe des damaligen Siidpols und waren von Gletschern
bedeckt. Diese sogenannte permokarbone Vereisung ist ver-
gleichbar mit der in Nord- und Mitteleuropa bekannten letzten
Vereisungsperiode. In der folgenden Abschmelzphase dhneln
die Prozesse denen, die aus dem heutigen Ostseebereich be-
kannt sind. Tieflagen des heutigen Siidafrikas wurden durch
Schmelzwédsser geflutet und spater durch Meeresvorstéf3e mit
Meereswasser aufgefiillt. Dieser ozeanografische Wechsel fiihr-
te dazu, dass Wassermassen unterschiedlicher Dichte sich nicht

Links: Der Tafelberg oberhalb von Kapstadt, Siidafrika, ist Teil des
Kap-Faltengiirtels. (Foto: H.-M. Schulz, GFZ)

Left: The Table Mountain above Cape Town, South Africa, is a part
of the Cape Fold Belt.

Kontakt: H.-M. Schulz
(schulzhm@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Inkaba-Bohrung im Karoo-Becken in 2012. Im Vordergrund:
bereits erbohrte dunkle Tonsteine der Ecca-Gruppe
(Foto: H.-M. Schulz, GFZ)

Fig. 1: Drilling activity as part of the Inkaba project in the Karoo Basin
to recover core material of the black shales in the Ecca Group.

miteinander mischten und sich stabile Wasserschichtungen
ausprégten. Eine wesentliche Folge war, dass sich im schwe-
reren, salzhaltigen Tiefenwasser sauerstofffreie Bedingungen
entwickelten, unter denen abgestorbenes Algenmaterial nicht
zersetzt wurde: es bildeten sich Schlamme am Meeresgrund,
die reich an organisch gebundenem Kohlenstoff waren und die
heute als Whitehill-Formation des unteren Perms bekannt sind.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ war an ersten Un-
tersuchungen zu der Entwicklung dieser Gesteinsformation im
Rahmen des Inkaba yeAfrica-Projekts (www.inkaba.org) be-
teiligt. Bohrungen im siidlichen Karoo-Becken (Abb. 1) und
anschlieBende Laboruntersuchungen am GFZ in Potsdam be-
legten den engen Zusammenhang zwischen dem Abschmelzen
des Gondwana-Eises, ersten Meeresvorstéfen und der Bildung
dunkler Meeresschlamme (Geel et al., 2013). Die organisch-
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a) Vereinfachte geologische Karte
des Karoo-Beckens. Auffillig sind
die zahlreichen Doleritintrusionen
(verdndert nach (Petroleum Agen-
cy SA; 2012).

b) Geologisches SW-NE-Profil
durch das Karoo-Becken mit
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dem die dunklen Tonsteine der
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reichen Schlamme wurden im folgenden Mesozoikum von wei-
teren Sedimenten {iberlagert, in gréBere Tiefen verfrachtet, wo
sich in ihnen erst Erdol, dann Erdgas bilden konnte (Abb. 2b).
Beide Kohlenwasserstoffarten konnten teilweise entweichen,
ein Teil der jeweiligen Kohlenwasserstoffe verblieb aber in den
Muttergesteinen, z.B. als Shale Gas in der Whitehill-Formation
der Ecca-Gruppe, dem eigentlichen Zielhorizont fiir Shale Gas-
Exploration im Karoo-Becken. Weiterfiihrende Untersuchungen
zum Shale Gas-Potenzial wurden im Rahmen des Inkaba-Pro-
jekts entlang eines SW-NE-Profils durch die Whitehill-Formation
durchgefiihrt (Abb. 2a). Entlang des Profils weisen die Gesteine
unterschiedliche thermische Maturitdten auf und es ldsst sich
ein Potenzial fiir Shale Oil nachweisen.

Die im Mittel etwa 30 m machtige Whitehill-Formation (Abb. 3)
unterlagert ein rund 200 ooo km? grofies Areal im sidlichen
Afrika. Mittels magnetotellurischer Untersuchungen des GFZ
konnte die Tiefenlagenverteilung der Formation im Karoo-Becken
auskartiert werden. Vielversprechend fiir eine erfolgreiche Shale
Gas-Exploration sind die hohen Gehalte an organischem Kohlen-
stoff (5Gew.-% im Mittel), die entsprechende thermische Reife
von etwa 1,5 % Vitrinitreflexion und mehr (ein MaBstab, ob Ol oder
Gas in ihnen gebildet werden konnte), und hohe Quarzkonzentra-
tionen von rund 50% der Gesteinsmatrix, die ein effektives hyd-
raulisches Aufbrechen der Gesteine ermdglichen. Allerdings gibt
es auch Unsicherheiten fiir die Shale Gas-Gewinnung. Diese be-
stehen in unzdhligen Doleritintrusionen, die wahrend des friihen

Sl wred RaNM

which the black shales of the Ecca
Group have generated thermo-
genic gas (modified after Petro-
leum Agency SA, 2012).

Juras vor rund 182 Mio. Jahren das Karoo-Becken durchschlugen
und beim Anbohren zu unkontrollierten Gasausbriichen sowie
mechanischen Schwierigkeiten beim Bohren fiihren kénnen.

Siidafrikas Kontinentrander

Neben den Lagerstatten auf dem siidafrikanischen Festland
werden Vorkommen an fossilen Kohlenwasserstoffen auch im
marinen Bereich vermutet. In einer engen Zusammenarbeit mit
stidafrikanischen Partnern untersuchte das GFZ vor diesem Hin-
tergrund die Struktur des westlichen und siidlichen Kontinent-
rands. So wurde im Forschungsprogramm Inkaba yeAfrica und
im DFG-Schwerpunktprogramm SAMPLE (South Atlantic Margin
Processes and Links with onshore Evolution) ein lithosphdren-
skaliges Modell des westafrikanischen Kontinentrands erstellt
(Hirsch et al., 2009; Maystrenko et al., 2013). Im Forschungs-
programm Inkaba wurde zudem ein Modell des westlichen
Bredasdorp-Beckens siidlich von Afrika entwickelt (Sonibare
et al., 2014). An beiden Kontinentalrdndern entstanden infolge
des Auseinanderbrechens von Siidamerika, Afrika und Antark-
tika neue Ablagerungsgebiete, die machtige Sedimentfolgen
aufnahmen. Die zwei Kontinentrdnder unterscheiden sich je-
doch fundamental hinsichtlich ihrer heutigen Struktur wie auch
hinsichtlich ihrer Entwicklungsgeschichte. Die abgelagerten,
tiberwiegend klastischen Sedimente wurden im Verlauf zuneh-
mender Versenkung verfestigt und steigenden Temperaturen

System Erde (2014) 4, 2| DOI: 10.2312/GFZ.syserde.04.02.4



Sedimentbecken im siidlichen Afrika und ihre fossilen Kohlenwasserstoff-Ressourcen

ausgesetzt. Ein Verstdndnis dieser Absenkungs- und Tempera-
turgeschichte ist die Voraussetzung, um mogliche Vorkommen
von Erdol- und Erdgaslagerstdtten zu finden. Dariiber hinaus
konnen aus der Analyse der heutigen Struktur und der Absen-
kungsgeschichte grundlegende Erkenntnisse zum Auseinander-
brechen von Kontinenten abgeleitet werden.

Entsprechend waren die wissenschaftlichen Forschungsziele
darauf fokussiert, den heutigen physikalischen Zustand dieser
Kontinentalrander moglichst gut und konsistent mit allen ver-
fligbaren Beobachtungen zu beschreiben, um anschlieend eine
Rekonstruktion der Absenkungsgeschichte durchzufiihren. Dazu
wurden datengestiitzte dreidimensionale Strukturmodelle ent-
wickelt, die die Ergebnisse aus seismischen, seismologischen
und Bohrungsdaten integrieren und die durch gravimetrische,
isostatische und thermische Modellierungen iiberpriift wurden.
Zur Rekonstruktion der Beckengeschichte wurden verschiedene
Methoden der Riickwarts- und Vorwdrtsmodellierung eingesetzt.

Ein lithosphdrenskaliges Modell (Abb. 4) fir den passiven at-
lantischen Kontinentrand Sitidafrikas und Namibias bildet die
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Abb. 3: Die unterpermische Whitehill-
Formation im Karoo-Becken. Die
dunklen Sedimente sind gut ge-
schichtet (d), reich an organischem
Kohlenstoff und an Pyrit (c). Der
Pyrit in den Sedimenten verwittert
oberflichennah zu Gips mit typischen
hellen Farben (a, b), was im Geléidnde
zur Namensgebung fiihrte (white hill
= weifer Berg) (Fotos: H.-M. Schulz,
GF2).

Fig. 3: The Lower Permian Whitehill
Formation in the Karoo Basin. The
dark sediments are wll bedded (d),
rich in organic carbon and pyrite (c).
The surficial weathering of pyrite
causes gypsum formation and bleach-
ing of the sediments (a, b), which is
the reason for the name (white hill).

heutige Konfiguration der Sedimente sowie der unterlagernden
Kruste und Lithosphdre ab und berechnet die tiefe Temperatur-
und Lastverteilung. Die drei Teilbecken (Orange-, Liideritz- und
Walvis-Becken, Abb. 4 oben rechts) entstanden durch starkes
Rifting der Lithosphdre und damit einhergehender Dehnung und
thermischer Destabilisierung im spdten Jura - Ereignisse, die im
Auseinanderbrechen von Afrika und Siidamerika in der frithen
Kreidezeit kulminierten. Der wahrend der Riftphase geschaffene
Ablagerungsraum wurde mit mehreren Kilometer machtigen Se-
dimenten und magmatischen Lagen gefiillt. Die anschlieBende
Entwicklung des Kontinentrands war durch das Abkiihlen der
vormals aufgeheizten Lithosphdre geprdgt, was zu einer thermi-
schen Absenkung fiihrte, die mit der Zeit exponenziell abnahm.
Die wdhrend dieser thermischen Absenkungsphase abgelager-
ten Sedimentfolgen sind heute bis zu 10 km machtig.

Im Gegensatz zum westlichen Kontinentrand entwickelte sich
das Western Bredasdorp Basin am gescherten, nicht-vulkani-
schen Kontinentrand siidlich von Siidafrika auf andere Weise.
Dort ging der Riftingprozess mit rechtsseitigen Seitenverschie-
bungen entlang der Agulhas-Falkland Fracture Zone einher. W&h-
rend der Riftphase wurde die Lithosphdre nur in einem sehr
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Abb. 4: 3D-Strukturmodelle der Kontinentalrdnder Siidafrikas: Westlich von Siidafrika liegt ein passiver magmatischer Kontinentrand, fiir
den ein lithosphdrenskaliges Modell entwickelt wurde. Links oben: 3D-Ansicht des Strukturmodells mit folgenden geologischen Einheiten

1: Kdnozoikum, 2: PostTuron, 3: PostApt, 4: PrdApt, 5: dltere kontinentale Sedimente, 6: kontinentale kristalline Kruste, 7+8: Unterkruste mit
hoher Dichte und hohen seismischen Geschwindigkeiten, 8: lithosphdrischer Mantel. Die Tiefenskala gibt die topograpische Hohe bzw. Ba-
thymetrie an. Unten links: thermisches 3D-Modell aus dem berechnete Temperatur-Tiefen-Verteilungen extrahiert werden kénnen (Abb. 5).
Siidlich von Siidafrika befindet sich ein gescherter Kontinentrand an welchem durch Horizontalbewegungen entlang der Agulhas-Falkland-

Fracture Zone kleine Becken entstanden sind. Fiir eines davon, das Bredasdorp-Becken, wurde ein krustenskaliges 3D-Modell entwickelt,
das unten rechts abgebildet ist und folgende Einheiten auflost: a: Wasser, b: Oberes Cenoman-Kdnozoikum, c: Oberes Apt-Unteres Ceno-
man, d: Oberes Hauterive-Unteres Apt, e: Mittleres-oberes Hauterive, f: Oberes Valangin-Mittel Hauterive, g: Oxford-Valangin, h: PreRift, i:

obere kristalline Kruste, j: untere kristalline Kruste.

Fig.4: Structural models of South African continental margins: West of South Africa a passive magmatic continental margin evolved since
Jurassic times for which a lithosphere scale model has been developed: upper left: 3D view on the structural model that resolves the follow-
ing geological units: 1: Cenozoic, 2: PostTuronian, 3: PostAptian, 4: PreAptian, 5: continental sediments, 6: continental crystalline crust, 7+8:
high-density-high-velocity lower crust, 8: lithospheric mantle. Depth (2)-scale gives topography/ bathymetry. Lower left: 3D thermal model,
from which predictive temperature-depth maps can be extracted (Fig. 5). South of South Africa a sheared continental margin developed where
small pull-apart basins formed in consequence of horizontal movements along the Agulhas-Falkland-Fracture Zone. The Bredasdorp Basin is
one of these pull-apart basins for which a crust-scale 3D model resolves the following units: a: water, b: Upper Cenomanian-Cenozoic, c: Up-
per Aptian-Lower Cenomanian, d: Upper Hauterivian-Lower Aptian, e: Middle-upper Hauterivian, f: Upper Valanginian-middle Hauterivian, g:

Oxfordian-Valanginian, h: PreRift, i: upper crystalline crust, j: lower crust.

schmalen Bereich ausgediinnt, so dass die damit verbundene
thermische Anomalie aus dem Mantel rdumlich begrenzt und die
anschlieBende Abkiihlung und thermische Subsidenz vergleichs-
weise gering waren. Die tektonisch geprdgte Syn-Riftphase zeich-
nete sich dementsprechend durch drei- bis vierfach héhere Sedi-
mentationsraten als die Post-Riftphase aus.

Die unterschiedliche Lithosphdrenstruktur der beiden Kontinen-
talrdnder bestimmt unter anderem die tiefe Temperaturverteilung
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und damit die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Erdol-
und Erdgaslagerstatten. In derselben Tiefe kann die Temperatur
stark variieren, wie beispielhaft in Abb. 5 fiir den westlichen
Kontinentrand gezeigt wird. Erddl- und Erdgasfunde im Oran-
ge- und Bredasdorp-Becken vor der siidafrikanischen Kiste
lassen sich auf oberkretazische lakustrine sowie unter- bis
mittelkretazische marine TOC (organischer Kohlenstoff)-reiche
tonige Muttergesteine zuriickfiihren. Die Bildung, aber auch das
Entweichen bereits gebildeter Kohlenwasserstoffe (KW) im siid-
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lichen Orange-Becken wird im wesentlichen durch raum-
liche und zeitliche Sedimentationsdanderungen nach der
initialen Riftphase geprdgt. Wahrend die Hauptphase der
KW-Bildung in der spdten Kreidezeit im Schelfbereich er-
folgte, verlagerte sich die spatere Hauptabsenkung in den
Bereich des tieferen Beckens und fiihrte somit zu einer
zweiten Bildungsphase unter tertidgren Sedimentkeilen.
Beckenmodellierungsergebnisse zeigen, dass dort auch
heute noch ein aktives Erddlsystem existiert. Das heute
zu verzeichnende Entweichen von Erdgas im sidlichen
Orange-Becken tritt im Schelfbereich in Wassertiefen von
weniger als 400 m auf. Die entweichenden Gase haben
bereits einen langen Weg hinter sich gebracht, da sie
urspriinglich an den &dufleren Beckenrandern gebildet
wurden.

Ausblick

Insbesondere die begonnenen Arbeiten zum Shale Gas-
Potenzial im Karoo-Becken haben zu einem tieferen
Verstandnis des dortigen Petroleumsystems gefiihrt.
Allerdings haben sich dadurch weitere Fragen ergeben,
die im Rahmen der bestehenden Kooperationen mit siid-
afrikanischen Partner-Institutionen weiterhin bearbeitet
werden. Von besonderem Interesse sind dabei die hyd-
rogeologischen Bedingungen im Karoo-Becken.
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Sedimentbecken im siidlichen Afrika und ihre fossilen Kohlenwasserstoff-Ressourcen

“SHEEEBIRES

Abb. 5: Temperaturverteilung in 4 km Tiefe unter NN entlang des
westlichen Kontinentrands von Siidafrika, die ein 3D konduktives
thermisches Modell vorhersagt: hochste Temperaturen korrelieren
mit grofiten Sedimentmdchtigkeiten. Dieses Phdnomen ist durch
die isolierende Wirkung der Sedimente begriindet, da letztere
thermisch wesentlich schlechter leiten als kristalline Gesteine. Wo
also die Sedimentbedeckung mdchtig ist, wird der Wdarmetransport
zur Oberflidche behindert, es kommt zum Wdrmestau in flachen
Tiefen. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Sedimente im
Walvis-Becken in 4 km Tiefe bereits im Gasfenster sind, wihrend
die Sedimente im Liideritz- und Orange-Becken in derselben Tiefe
noch im Erdélfenster sind. Schwarze Linie: Kiistenverlauf; gestri-
chelte schwarze Linie: Kontinent-Ozean-Grenze (COB)

Fig. 5: Temperature distribution at 4 km depth below sea level
across the Western South African passive margin as predicted by a
3D conductive thermal model: highest temperatures are predicted
for the domains where sediment thicknesses are largest. This is due
to the insulating effect of thermally less conductive sediments com-
pared to crystalline rocks. Where the sediment cover is thick heat
transport to the surface is hampered and heat is stored at shallow
depths. These results indicate that the sediments of the Walvis Basin
are in the gas window at 4km depth, whereas the sediments of the
Liideritz and Orange Basin may still be in the oil window. Solid black
line: coast line; stippled back line continent ocean boundary (COB).
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Die Erosion des
siidafrikanischen Hochplateaus

Folgerungen fiir Tektonik, Klimageschichte und die Nachhaltigkeit der Bodenbewirtschaftung

Samuel Niedermann®, John Decker?, Alexandre Kounov3, Maarten de Wit+

* Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

2 Department of Geological Sciences, University of Cape Town, Siidafrika; jetzt bei: New Zealand Petroleum and Minerals,
Wellington, Neuseeland.

3 Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitdt Basel, Schweiz

4 Africa Earth Observatory Network (AEON), Nelson Mandela Metropolitan University, Port Elizabeth, Siidafrika

The South African landscape is characterized by a high plateau bound by an escarpment and passive continental margins. In this
study, cosmogenic noble gas nuclides GHe and >*Ne) were applied to constrain erosion rates of quartzite and dolerite surfaces from
the arid western to the more humid eastern areas of South Africa. The erosion rates averaged over the last few hundred thousand
years are remarkably low, between about 1 and 3 m/Ma, with no obvious relation to climatic differences. This is in stark contrast to
rates of tens to >100 m/Ma determined by thermochronology for the Cretaceous, probably reflecting the tectonic activity of that epoch
which has largely faded since. A closer look at the data reveals that, contrary to expectations, late Quaternary erosion rates in the
east are even lower than in the presently arid west, indicating that the western Karoo area may have experienced more humid climate
conditions during northern hemisphere glacial periods. Finally, the fact that estimates of modern soil erosion rates are one to two
orders of magnitude higher than the cosmogenic nuclide-based rock weathering rates demonstrates that current land use practices
are unsustainable under prevailing tectonic and climatic conditions.
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Die siidafrikanische Landschaft ist im Landesinneren geprdgt
von einem Hochplateau auf iiber 1000 m Héhe, das iiber eine
Steilstufe, das so genannte ,,Escarpment®, zu den tiefer gelege-
nen kiistennahen Gebieten abfallt. Solche Landschaftsformen
sind typisch fiir passive Kontinentalrander und kommen z.B.
auch in Siidamerika oder Australien vor. Ihre Entstehung diirfte
mit dem Auseinanderbrechen des Superkontinents Gondwana
vor rund 180 Mio. Jahren zusammenhangen. Fiir die weitere
Entwicklung war das Zusammenspiel von tektonischen He-
bungs- und Senkungsprozessen sowie von Sedimentation und
Erosion von entscheidender Bedeutung. Ein Verstdndnis dieser
Entwicklung setzt daher unter anderem eine bessere Kenntnis
der Erosionsgeschichte Siidafrikas voraus.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ hat im Rahmen der
Forschungskooperation ,,Inkaba yeAfrica“ mit Siidafrika unter-
sucht, wie Erosion und Verwitterung die siidafrikanische Land-
schaft in den letzten paar hunderttausend Jahren im Vergleich
zu friiheren Perioden der Erdgeschichte geprédgt haben. Erosion,
insbesondere die chemische Verwitterung von Gestein, hdngt
nicht nur von den tektonischen, sondern auch von den klimati-
schen Bedingungen ab und kann daher auch Informationen zur
Klimageschichte liefern. Einen klaren Zusammenhang mit dem
Klima scheint es nur in tektonisch aktiven Gebieten mit hohem
Relief (z.B. Alpen, Himalaya) zu geben, wahrend in tektonisch
ruhigen Regionen (z.B. Kongo- und Amazonasbecken) selbst
ein sehr feuchtes Klima keine erh6hten Erosionsraten bewirkt.
Das tektonisch unauffallige Siidafrika mit dem von West nach
Ost feuchter werdenden Klima kann wichtige Beitrdge zur Kla-
rung dieser Zusammenhdnge liefern.

Die dritte Motivation einer Erosionsstudie in Siidafrika liegt in
der Frage, inwiefern die heute angewandten Bodenbewirtschaf-
tungsmethoden nachhaltig sind. Fiir eine gleichgewichtige
Bodennutzung diirfte der Abtrag an fruchtbarem Boden durch
menschliche Tatigkeiten nicht grofier sein als die Menge des
Bodens, der durch chemische, biologische und physikalische
Verwitterung von Gesteinen neu gebildet wird.

Links: Blick vom Barkley-Pass (Ostkap-Provinz) auf die Steilstufe
am Rand des siidafrikanischen Hochplateaus
(Foto: J. Decker, UCT)

Left: View from Barkley Pass (Eastern Cape) to the South African
escarpment at the edge of the high plateau

Kontakt: S. Niedermann
(nied@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Abhdngigkeit der Konzentration von kosmogenem
3He oder ?*Ne von der Expositionsdauer einer Oberfliche bei
unterschiedlichen Erosionsraten. Die angenommene Produk-
tionsrate betrdgt 1 Atom/g/a; bei hoheren Produktionsraten
muss die Konzentrationsskala mit dem entsprechenden Fak-
tor multipliziert werden.

Fig. 1: Dependence of the cosmogenic 3He or ?*Ne concentra-

tion on the exposure duration of a surface at various erosion

rates. The assumed production rate is 1 atom/g/a; at higher

production rates the concentration scale has to be multiplied
by the same factor.

Erosionsratenbestimmung
mit kosmogenen Nukliden

Eine quantitative Bestimmung von Erosionsraten ist mit Hilfe der
Analyse kosmogener Nuklide moglich (z.B. Niedermann, 2002;
Dunai, 2010). Kosmogene Nuklide werden in Oberflichenge-
steinen durch die Einwirkung der kosmischen Strahlung, einer
hochenergetischen Partikelstrahlung aus der Milchstraf3e, vor
allem durch so genannte ,,Spallation, d. h. Kernzertriimmerung
erzeugt. Ein kosmisches Strahlungsteilchen (auf der Erdober-
flache ein sekunddres Neutron) trifft dabei auf einen Atomkern
im Kristallgitter (z. B. Silizium) und spaltet einige Protonen und
Neutronen davon ab, so dass ein leichterer Kern (z.B. Neon)
tibrigbleibt. Da Neon und insbesondere das Isotop 2Ne in
Gesteinen extrem selten vorkommen, fiihrt eine ldangere Expo-
sition des Gesteins (iiber Tausende bis Millionen von Jahren) zu
einer messbaren Anreicherung, trotz geringer Produktionsraten
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von wenigen bis maximal einigen Hundert Atomen pro Gramm
und Jahr. Damit ldsst sich im Prinzip die Expositionsdauer an
der Oberflache bestimmen. Neben den seltenen stabilen Edel-
gasisotopen 3He und ?Ne, die am GFZ bestimmt werden, eignen
sich fiir solche Untersuchungen auch gewisse langlebige Radio-
nuklide wie *°Be (Halbwertszeit Ti;, = 1,387 Mio. Jahre (Ma)), 2°Al
(T1, = 0,708 Ma) oder 3¢Cl (T1;, = 0,301 Ma).

Da die Produktion kosmogener Nuklide mit der Tiefe unter der
Oberfliche schnell abnimmt (Halbwertstiefe ~60 cm), hédngt
ihre Konzentration aber nicht nur von der Bestrahlungsdauer
ab, sondern auch davon, wie schnell die Oberflache erodiert
wird. Erosion fiihrt namlich zum laufenden Verlust der obersten
Gesteinsschicht mit der hochsten Konzentration an kosmoge-
nen Nukliden. Je hoher die Erosionsrate, desto geringer wird
daher — bei gleicher Expositionsdauer — die Konzentration der
kosmogenen Nuklide (Abb. 1). In Oberflichen, die seit sehr
langer Zeit exponiert sind und gleichzeitig erodiert werden,
stellt sich schlieBlich ein Gleichgewicht zwischen Produktion
und Abtragung ein, so dass aus der gemessenen Konzentration
eines kosmogenen Nuklids direkt die langfristige Erosionsrate
berechnet werden kann.

Probenmaterial

Im Rahmen dreier Expeditionen wurden Oberflachenproben
aus verschiedenen Regionen Siidafrikas genommen, vom steil
abfallenden Escarpment nahe der Westkiiste {iber das zentrale

aE wE

Hochplateau bis in die Ndhe des dstlichen Kontinentalrands
(Abb. 2). Zwei typische Lithologien wurden beprobt, namlich
Quarzite der Table Mountain Group und des Cape Fold Belt im
Westen sowie Karoo-Dolerite in den zentraleren und 6stlichen
Regionen. Diese Lithologien sind besonders hart und erosions-
resistent und sind daher fiir die Gesamterosion des Hochpla-
teaus bestimmend. Die einzelnen Proben stammen vom Inneren
des Hochplateaus, von seinem Rand, dem Escarpment und
von Gebieten unterhalb des Haupt-Escarpments. Mehrheitlich
wurden horizontale Oberflachen beprobt, in einigen Féllen aber
auch geneigte oder vertikale Flachen. Die Probennahmestellen
liegen in verschiedenen Klimazonen, von jahrlich <200 mm
Niederschlag im Westen bis 1000 mm im Osten. Im Folgenden
werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Genau-
ere Beschreibungen der einzelnen Probennahmegebiete und
aller Resultate und Interpretationen findet man bei Kounov et
al. (2007, 2014) und Decker et al. (2011, 2013).

Analytik

Die Gesteinsproben wurden zerkleinert und gesiebt, und aus
den KorngroRenfraktionen von 250 bis 500 pm wurden mit Hilfe
geeigneter Methoden wie Magnettrennung, Dichtetrennung,
Sdurebehandlung und Handauslese saubere Quarz- bzw. Py-
roxenseparate hergestellt. Proben von o,5 bis 1,0 g wurden in
Aluminiumfolie eingepackt und in das Probenkarussell {iber
dem Ultrahochvakuum-Extraktionsofen des Edelgaslabors ge-
legt. Dieses wurde etwa eine Woche gepumpt und auf 100 °C

Abb. 2: Karte von Siidafrika mit Hohen-
verteilung (Farbstufen), Auftreten von

£ Cuarzil-Proben .
A DoleritFroben r
I :aroo-Dojeritaufschiuss -

A's

Doleritaufschliissen (schwarz) und den
Probennahmestellen von Quarziten
|I (gelb) und Doleriten (rot).

Fig. 2: Map of South Africa showing
elevation (color shading), dolerite out-
crops (black) and sampling locations of
quartzite (yellow) and dolerite (red).
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beheizt, um atmospharische Edelgase von den Kornoberflachen
zu entfernen. Die Proben wurden dann im Tantal-Tiegel des Ex-
traktionsofens in mehreren Heizstufen entgast (Quarze: 400°C,
600°C, 800°C, 1200 °C; Pyroxene: 600 °C, 900°C und 1750 °C).
Die chemisch aktiven Gase (z.B. O,, N,, H,0, CO,) wurden in
einer mit Trockeneis gekiihlten Kiihlfalle, zwei Titanschwamm-
Gettern und zwei ZrAl-Gettern abgetrennt. AnschlieBend wur-
den die Edelgase in einem Adsorptionskryostaten bei 11K
(-262°C) an Aktivkohle ausgefroren und nach stufenweisem
Hochheizen einzeln zur Bestimmung der Konzentration und Iso-
topenzusammensetzung ins Massenspektrometer eingelassen.
Eine genauere Beschreibung der Methoden ist in Niedermann
et al. (1997) zu finden.

Die Konzentrationen C der kosmogenen Nuklide 3He und #*Ne
in den untersuchten Proben wurden aus den gemessenen Iso-
topenzusammensetzungen ermittelt (Niedermann, 2002). Mit-
hilfe der bekannten, auf die entsprechende Probennahmestelle
skalierten Produktionsrate P (siehe Niedermann, 2002; Dunai,
2010), der ebenfalls bekannten Konstante A=160 g/cm?, die
die Verringerung der Produktionsrate mit der Tiefe beschreibt,
sowie der Gesteinsdichte (p=2,7 g/cm3 fiir Quarzit bzw. p=3,0
g/cms fiir Dolerit) ldsst sich die Erosionsrate ¢ an der entspre-
chenden Stelle errechnen (z.B. Niedermann, 2002):
e=(PA)/(Cp) ()
Grundsatzlich handelt es sich um eine maximale Erosionsrate,
die nur dann der tatsdchlichen Erosionsrate entspricht, wenn
die Oberflache tiber einen langen (wiederum von der Erosions-
rate abhangigen) Zeitraum keinen anderen Prozessen wie etwa
Sedimentablagerung, episodischer Abspaltung von Gesteins-
blocken etc. ausgesetzt war. Zumindest fiir die horizontalen
Oberflachen dirften im untersuchten Gebiet die berechneten
Erosionsraten den tatsachlichen sehr nahe kommen.

Verteilung der Erosionsraten
im Untersuchungsgebiet

In Abb. 3 sind die gemessenen Erosionsraten gegen die geogra-
fische Lange aufgetragen. Es fallt auf, dass die meisten Werte
zwischen etwa 1 und 2 m/Ma liegen und damit im globalen Ver-
gleich sehr gering sind. Erosionraten iiber 3,5 m/Ma kommen
im gesamten Probensatz nur zweimal vor: 5,3 m/Ma bei 24.6°E
und ~12 m/Ma bei 24.9°E; der letzte Wert liegt aufierhalb der
Skala von Abb. 3 und ist daher nicht eingezeichnet. Drei von
den sechs Proben mit =30° Oberflachenneigung zeigen relativ
hohe Werte von 2,8, 3,1 und 12 m/Ma. Dies konnte darauf zu-
riickzufiihren sein, dass die Erosion geneigter bzw. vertikaler
Oberflachen haufiger als bei horizontalen nicht kontinuierlich
ablduft, sondern durch die episodische Abspaltung gréfierer
Blocke gekennzeichnet ist. Erfolgte eine solche Abspaltung
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Abb. 3: Fiir Dolerit- und Quarzitoberfldchen bestimmte Erosions-
raten auf dem siidafrikanischen Hochplateau und angrenzenden
Gebieten, aufgetragen gegen die geografische Ldnge. Unter-
schiedliche Oberfldchenneigungen sind durch unterschiedliche
Farben gekennzeichnet.

Fig. 3: Erosion rates determined for dolerite and quartzite surfaces
on the South African Plateau and in neighboring areas, plotted
versus geographic longitude. Different slopes are shown by differ-
ent colors. Annual precipitation is 100-350 mm/a in the west and
720-1030 mm/a in the east.

vor relativ kurzer Zeit, wird die nach Gleichung (1) berechnete
Erosionsrate iiberschatzt. Eine Block-Abspaltung kann auch bei
horizontalen Oberflaichen vorkommen und konnte vielleicht fiir
den zweith6chsten Wert von 5,3 m/Ma verantwortlich sein.

Ein klimatischer Einfluss ist aus den Daten auf den ersten
Blick nicht zu erkennen. In den ariden westlichen Gebieten
mit Jahresniederschldgen zwischen etwa 100 und 350 mm/a
liegen die Erosionsraten im selben Bereich wie im deutlich
humideren Einzugsgebiet des Pongola River (~31°E), wo die
jahrlichen Niederschlagsmengen zwischen 720 und 1030 mm/a
betragen. Tendenziell scheinen die Erosionsraten dort sogar
eher geringer zu sein. Dies bestatigt die Vermutung, dass die
Erosion einer Landschaft bei fehlender tektonischer Aktivitat
nicht wesentlich vom Klima beeinflusst wird. Ahnlich geringe
Erosionsraten wurden mit *°Be auch im Cape Fold Belt nahe der
Stidkiiste nachgewiesen (Scharf et al., 2013).
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Abb. 4: Dolerit-Erosionsraten aufgetragen gegen modellierte
Basalt-Verwitterungsraten nach Dessert et al. (2003). Eine leicht
negative Korrelation ist erkennbar (siehe Text).

Fig. 4: Dolerite erosion rates plotted versus modeled basalt
weathering rates according to Dessert et al. (2003). A slightly
negative correlation is indicated (see text).

Implikationen fiir Tektonik- und Klimageschichte

Die mit Hilfe der kosmogenen Nuklide bestimmten geringen
Erosionsraten stehen im Kontrast zu wesentlich héheren Werten
bis 100 m/Ma, die aus thermochronologischen Untersuchungen
hervorgehen (z. B. Tinker et al., 2008; Kounov et al., 2009). Die
Methoden der Thermochronologie (Spaltspurendatierung oder U/
Th-He-Datierung) bestimmen, wann sich eine Gesteinsformation
in der Erdkruste unter eine bestimmte Temperatur (um 100 °C, ab-
hédngig vom untersuchten Mineral) abgekiihlt hat. Die Abkiihlung
erfolgt durch die Abtragung dariiber liegender Gesteinsschichten
und ldsst daher Riickschliisse auf die Erosionsgeschichte zu.
Allerdings liegen die relevanten Zeitrdume fiir Untersuchungen
mittels Thermochronologie typischerweise bei 107 bis 10® Jahren,
wahrend kosmogene Nuklide maximal etwa 10° Jahre abdecken.
Daher konnen die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Me-
thoden dahingehend interpretiert werden, dass die Abtragung im
stidlichen Afrika wahrend der Kreidezeit um eine bis zwei Grof3en-
ordnungen hoher war als im Tertidr und insbesondere im Quartar.
Vermutlich fand die tektonische Hebung des siidafrikanischen
Inlandplateaus also gegen Ende des Mesozoikums statt, zu einer
Zeit, als auch hadufige Kimberlit-Intrusionen und die Eruption
des submarinen Agulhas-Plateaus auf verstarkte magmatisch-
tektonische Aktivitat hindeuten. Seit dem friihen Tertidr scheint
diese Aktivitdt weitgehend abgeklungen zu sein, womit auch die
Erosionsraten drastisch zuriickgingen.

Obwohl ein direkter Zusammenhang von Erosion und Klima aus
Abb. 3 nicht ersichtlich ist, lohnt eine genauere Betrachtung
dieses Aspekts. Nach Dessert et al. (2003) ldsst sich die che-
mische Verwitterungsrate von Basalt f,, im Einzugsgebiet eines
Flusses iiber dessen jdhrliche Abflussmenge Rf und die dort
herrschende mittlere Jahrestemperatur T abschdtzen:
fw = Rf x 0,01841 €°55T [ p #)]
(mit f,, in m/Ma, Rfin mm/a, Tin °C und p = 3 g/cm?3). Fiir eine
Teilmenge unserer Proben (Dolerite aus Decker et al., 2013, oh-
ne Proben mit Verdacht auf Block-Abspaltung) ist in Abb. 4 die
modellierte Verwitterungsrate nach Gleichung (2) gegen die auf
kosmogenen Nukliden basierende Erosionsrate aufgetragen. Es
zeigt sich, dass die modellierten und gemessenen Werte zwar
im gleichen Bereich zwischen etwa o und 3 m/Ma liegen, die
erwartete positive Korrelation ist aber nicht zu erkennen. Viel-
mehr deutet sich eine leicht negative Korrelation an, wenn auch
die Streuung der Daten recht grof3 ist. Bei der Interpretation
ist zu bedenken, dass sich die modellierten Raten auf heutige
Klimabedingungen beziehen, wdhrend die gemessenen Werte
liber Zeitraume von mehreren Hunderttausend Jahren mitteln.
Genaue Paldoklimadaten aus dem siidlichen Afrika fehlen, es
gibt aber Hinweise auf deutliche Klimaschwankungen. Ins-
besondere konnte wahrend der Eiszeiten das heute auf die
Kapregion beschrankte Winterregen-Gebiet weiter nach Norden
gewandert sein, wodurch moglicherweise die heute ariden
westlichen Gebiete mehr Niederschlag bekommen hatten als
die 6stlichen Regionen am Indischen Ozean. Dies kdnnte die
negative Korrelation in Abb. 4 erkldren.

Bodenerosion und Nachhaltigkeit landwirtschaftli-
cher Anbaumethoden

Wenn die mit kosmogenen Nukliden bestimmten Dolerit-Ero-
sionsraten im Wesentlichen durch chemische Verwitterung be-
stimmt werden und reprdsentativ fiir die Erosion des gesamten
suidafrikanischen Hochplateaus sind, miissten sie auch die lang-
fristige Rate der Bodenbildung wiedergeben. Es ist daher auf-
schlussreich, sie mit Schatzungen moderner Bodenerosionsra-
ten zu vergleichen. Die Schadtzungen beruhen auf verschiedenen
Methoden, insbesondere auf der Sedimentfiihrung von Fliissen
(siehe Decker et al., 2011), und sind mit groBen Unsicherheiten
behaftet. Dennoch liegen alle Schatzungen fiir die Gebiete un-
serer Probenlokationen um eine bis zwei Gré3enordnungen iiber
den Dolerit-Erosionsraten, namlich zwischen etwa 20 und 300m/
Ma. Auch unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten ldsst sich
daher feststellen, dass eine dhnlich hohe Erosion in Siidafrika
seit der Kreidezeit nicht mehr aufgetreten ist und menschliche
Aktivitaten die Landschaft offenbar so stark verdandern wie die
damalige tektonisch aktive Phase der Hebung des Kalahari-Pla-
teaus (Abb. 5). Unter den gegenwdrtigen tektonisch-klimatischen
Bedingungen sind daher die derzeit angewandten landwirt-
schaftlichen Anbaumethoden keineswegs nachhaltig.
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Abb. 5: Dieses Bild aus dem dstlichen Probennahmegebiet zeigt ver-
stdrkte Bodenerosion, vermutlich als Folge heutiger Landbaumetho-
den. Im Hintergrund ist ein Dolerit-Sandstein-Felsmassiv zu sehen.
(Foto: J. Decker, UCT)

Fig. 5: This picture from the eastern sampling area shows enhanced
soil erosion, probably due to present land use practices. A dolerite-
sandstone cliff is visible in the background.

Zusammenfassung und Ausblick

Unsere Untersuchung hat gezeigt, dass die siidafrikanische
Landschaft seit mindestens mehreren Hunderttausend Jahren
durch auBlerordentlich geringe Erosionsraten im Bereich von
etwa 1 bis 3 m/Ma gepragt war. Dies hangt mit der tektonischen
Stabilitat der Region zusammen. Dennoch gibt es Hinweise,
dass auch wechselnde klimatische Verhéltnisse in der Vergan-
genheit einen Einfluss auf die Erosion ausgeiibt haben. Die
gegenwartig verbreiteten landwirtschaftlichen Anbaumethoden
in Siidafrika beschleunigen die Bodenerosion deutlich und sind
daher nicht als nachhaltig anzusehen.

Das Zusammenspiel von Klima und Tektonik soll auch weiter nord-
lich untersucht werden, wo ein neu anlaufendes Projekt unter GFZ-
Beteiligung die Entwicklung der westnamibischen Flusssysteme
seit dem Eozadn erforschen wird. Die Ergebnisse werden zusam-
men mit den hier vorgestellten zu einem besseren Verstandnis der
Landschaftsentwicklung im Stiden Afrikas beitragen.
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Landschaftsentwicklung und Klima-
wandel im siidlichen Afrika
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* Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam
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In the context of global change, the Southern African region has to address great challenges in terms of its natural resources, in par-
ticular to cope with the impact of climate and land use change on the water balance, the soil fertility and the quantity of land suitable
for common requirements. In the BMBF-funded project GeoArchives researchers from the German Research Centre for Geosciences,
the Technical University of Munich and Senckenberg am Meer jointly exploit diverse Southern African archives of landscape develop-
ment and climate change. The examination of these terrestrial and marine archives will provide deep insights into the climatic evolu-
tion and environmental conditions in Southern Africa during the Holocene. The highly interdisciplinary approach integrates geomor-
phology, soil science, sedimentology, inorganic and organic geochemistry, geomicrobiology and remote sensing. By assessing the
possible impact of future climate change and land-use change on specific sensitive environments in Southern Africa we will provide
future-oriented earth system management strategies with a geoscience rationale.
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Der globale Wandel stellt das siidliche Afrika hinsichtlich seiner
natiirlichen Ressourcen vor grof3e Herausforderungen. Dies be-
trifft besonders die Auswirkungen von Klimawandel und Land-
nutzung auf den Wasserhaushalt, die Bodenfruchtbarkeit und
die Verfiigharkeit geeigneter Landflachen fiir den zukiinftigen
Bedarf der Bevilkerung. Von héchster Bedeutung sind daher
eine effizientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen und zu-
gleich ihr Erhalt. Klimatische Verdnderungen und der mensch-
liche Einfluss durch Landwirtschaft, Beweidung und Ackerbau
konnen zu einer Degradation der Landschaft fiihren, sofern
deren natirliche Stabilitdt und ihr Regenerationspotenzial
tiberschritten werden. Dies flihrt unmittelbar zur Mobilisierung
und Umlagerung von Sedimenten. Um die zugrundeliegenden
Prozesse der Landschaftsentwicklung genau zu verstehen,
missen Archive erschlossen werden, die zur Dokumentation
von Landschaftsentwicklung und Klimawandel geeignet sind.
Da fiir das siidliche Afrika schriftliche Aufzeichnungen erst seit
etwa 300 Jahren existieren, sind natiirliche Geoarchive umso
wichtiger, die Auskunft {iber die Vergangenheit geben kdnnen.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Deutschen Geo-
ForschungsZentrums GFZ, der Technischen Universitat Miinchen
und von Senckenberg am Meer fiihren seit Juli 2013 gemeinsam
das Forschungsprojekt GeoArchives durch. GeoArchives wird
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen von ,,Science Partnerships for the Assessment of Com-
plex Earth System Processes — SPACES“ gefordert. Stidafrika ist
bereits seit 1996 eines der Schwerpunktlander des BMBF fiir die
wissenschaftlich-technologische Zusammenarbeit und bedeu-
tendster Kooperationspartner in Subsahara-Afrika. Zentrales
Ziel von GeoArchives ist die Erschlieung und Interpretation
von Archiven, mit denen die Landschaftsentwicklung und der
Klimawandel im siidlichen Afrika charakterisiert werden kénnen
(Abb. 1 und 2). GeoArchives zeichnet sich durch eine intensive
Zusammenarbeit mit Kolleginnen und Kollegen an Universitdten
und Forschungseinrichtungen in Siidafrika und Namibia sowie
eine enge Vernetzung mit anderen im Rahmen des SPACES-Pro-
gramms laufenden Projekten aus, insbhesondere mit ,,Regional
Archives for Integrated iNvestigations — RAIN“ (Marum, Bremen,
FSU Jena) und ,,Options for sustainable geo-biosphere feedback
management in savanna systems under regional and global
change — OPTIMASS* (Universitat Potsdam).

Links: I. Schiiller (Projekt-Doktorandin), ,,Sandwich-Bay an der
namibischen Kiiste“, Computerzeichnung, 2014

Left: I. Schiiller (project PhD), “Sandwich Bay at the Namibian
coast”, computer drawing, 2014

Kontakt: H. Wilkes
BY SA

(heinz.wilkes@gfz-potsdam.de)
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Landschaftsentwicklung und Klimawandel im siidlichen Afrika

GeoArchives ist interdisziplindr ausgerichtet und integriert
unterschiedliche Typen natiirlicher Archive. Die Untersuchung
geomorphodynamisch sensitiver Landschaftselemente bietet
das Potenzial, Veranderungen der Landoberflache auf lokaler
bis regionaler Skala hochauflésend zu dokumentieren. Da
die Atlantikkiiste des siidlichen Afrika durch starken Seegang
und hochenergetische Ablagerungsbereiche gekennzeichnet
ist, stellen Lagunen und die aus ihnen hervorgegangenen
Salzpfannen (pans) die einzigen niederenergetischen Bereiche
dar, in denen es zu einer mehr oder weniger kontinuierlichen
Ablagerung von Sedimenten sowohl mariner als auch terres-
trischer Herkunft kommt. Gemeinsam 6ffnen diese marinen und
terrestrischen Geoarchive einen tiefen Blick in die klimatische
Entwicklung und die Umweltbedingungen im siidlichen Afrika
im Verlauf des Holozans. Verdnderungen wirken sich dabei
auch auf die Zusammensetzung und Diversitat urspriinglicher
Mikroorganismengemeinschaften aus. Die angestrebte Rekon-
struktion der Umweltverdnderungen wird durch die Anwendung
von Fernerkundungsmethoden gestiitzt, welche die direkte und
indirekte Analyse von Geoarchiven und Landschaftsformen auf
unterschiedlichen Skalen auf Grundlage geochemischer und
physikalischer Parameter erméglichen.

Landschaftsentwicklung im siidlichen Afrika

Hange, Schwemmfdcher und Flussterrassen als Geoarchive

Héange mit ihren Sedimenten, Schwemmfécher und Flussterras-
sen zahlen zum natiirlichen Forminventar der landschaftspra-
genden Geomorphodynamik und entstanden iiber Jahrhunderte
und Jahrtausende, bevor der Mensch intensive Landnutzung
einleitete. Nicht zuletzt im siidlichen Afrika gingen diese Pro-
zesse bereits vor der Zeit des menschlichen Einflusses auf die
Landschaft mit der Umlagerung gewaltiger Sedimentmengen
einher. Aktivitdtsphasen wechselten mit Stabilitditsphasen ab
(Heine & Vélkel, 2011). Sofern ausgeschlossen werden kann,
dass menschliche Einfliisse ausschlaggebend fiir die Wechsel
waren, miissen andere Faktoren wie etwa klimatische ursachlich
sein. Mit dem Wissen um die paldoklimatischen Bedingungen
der letzten Jahrhunderte in Sitidafrika konnen die Auswirkungen
vormaliger Systemverdnderungen auf Hange, Hangsedimente
und Flussterrassen aus den Geoarchiven ausgelesen und die
Zusammenhdnge im geomorphodynamischen System vor der
menschlichen Einflussnahme rekonstruiert werden. Vor allem
in Schwemmfachern, die bisher in der Paldoumweltforschung in
Namibia und in den angrenzenden Untersuchungsgebieten Siid-
afrikas weitestgehend unberiicksichtigt blieben, liegt ein ausge-
sprochen hohes Erkenntnispotenzial, das es zu erschlieBen gilt.

Eine Vielzahl von Vorgédngerprojekten und die daraus resultie-
renden Fachkenntnisse schufen die Basis fiir die im Rahmen
von GeoArchives laufenden Untersuchungen an unterschied-
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Abb. 1: Konzeptioneller Rah-
men von GeoArchives; SP1
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und Lagunen) bezeichnen die
drei Arbeitspakete von GeoAr-
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Fig. 1: Conceptual framework
of GeoArchives; SP1 (remote
sensing), SP2 (slopes, fans
and terraces) and SP3 (salt
pans and lagoons) denote the
three work packages of Geo-
Archives
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lichen Landschaftselementen (u.a. Heine & Vélkel, 2010;
Hiirkamp et al., 2011; Leopold et al., 2006). Mit Hilfe der Geo-
archivanalyse dreier ineinandergreifender Systeme (Hang,
Schwemmficher, Flussterrasse) sollen aktuelle Fragen nach
den Auswirkungen des Klima- und Nutzungswandels auf die
heutigen Landschaftsékosysteme beantwortet werden, um
geeignete zukunftsorientierte Landnutzungsstrategien mit
fundierter geowissenschaftlicher Untermauerung formulie-
ren zu kénnen (Abb. 3). Die drei Archive schlieBen in unter-
schiedlicher Auflosung regionale und auch Uberregionale
Einfliisse, sowohl klimatischer Veranderungen als auch der
Landnutzung, auf. Die Hange betreffend gilt es, iiber ihre

Abb. 2: Karte der Untersu-
chungsstandorte
(Grafik: R. Milewski, GFZ)

Fig. 2: Map of the investiga-
tion sites

Indian

Sedimente (slope deposits) und die darin entwickelten Bo-
den das Alter und die Frage der Stabilitdt des Hangsystems
zu kldren. Fragen vormaliger und aktueller Bodenerosion
werden bearbeitet. Es zeigt sich, dass in den Arbeitsgebieten
in der SW-Kalahari, am unteren Molopo im Miindungsbereich
in den Oranje sowie in den Namib/Naukluft-Bergen Namibias
(Tsauchabtal) mit erstaunlich hoher Systemstabilitat zu rech-
nen ist, was nicht zuletzt Oberflachendatierungen belegen.
Schwemmfdcher von Hanggerinnen, die in den Vorfluter iiber-
treten, schlieBen den Verschneidungsbereich des geomor-
phodynamischen Systems Hang mit dem Abflussgeschehen
im Vorfluter (Molopo, Oranje, Tsauchab) auf.
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Abb. 3: Drei-Systeme-Ansatz zur
Abschdtzung zukiinftiger Verdnde-
rungen von Klima und Landnutzung
(Fotos: J. Volkel, TUM)

Fig. 3: A three systems approach for
estimating future climate and land
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Wahrend die Sedimente der Hanggerinne und kleinerer Vor-
fluter dritter Ordnung (z.B. Unterlauf des Molopo) von lokalen
Einfliissen {iber Raum und Zeit geprdgt werden, sind etwa in
den Sedimenten des Oranje die {iberregionalen Einfliisse geoar-
chival gespeichert. Terrassen sind Sedimentationskorper des-
selben Flusses und stellen mit ihrer Oberkante den ehemaligen
Talboden bzw. die FluthGhe eines Abflussereignisses dar. Im
Falle sehr junger Sedimente sind diese nicht verfestigt. So hat
der Klimawandel der sogenannten Kleinen Eiszeit zu einer mas-
siven Zunahme von Abflussereignissen mit extremen Abfluss-
spitzen gefiihrt (Heine & Vilkel, 2011). Am Oranje nutzen heute
Farmen industriellen Zuschnitts in groBer Zahl und Ausdehnung
diese feinkornigen, lockeren Sedimente fiir den Weinanbau. Es
gilt zu verstehen, welche Wiederkehrwahrscheinlichkeit diese
Hochflutereignisse haben und welchen Systemzustdnden in
der siidafrikanischen Landschaft sie geschuldet waren. Dabei
spielt auch die Materialverlagerung durch den Wind eine Rol-
le, weniger in Form von Flugsanden als von Staubaustrag und
Staubablagerung (Hiirkamp et al., 2011).

Fernerkundung in der Untersuchung von Oberflachenverdnde-
rung und Landschaftswandel

Fernerkundungsmethoden erlauben die Gewinnung von Infor-
mationen {iber den Zustand und die Verdanderung der Erdober-
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flache auf kleinen und grofen rdaumlichen Skalen. Insbesonde-
re sensible Prozesse wie Bodenerosion und -degradation wer-
den durch den Einsatz innovativer Fernerkundungstechnologie
aufgedeckt. Die fernerkundlichen Analysen im Rahmen von
GeoArchives zielen auf (a) die auf hyperspektralen Fernerkun-
dungsdaten basierende, prazise rdumliche Charakterisierung
verschiedener Landschaftseinheiten und Geoarchive im Unter-
suchungsgebiet (Salzpfannen der Kalahari, Tsauchabtal, Unter-
lauf des Molopo) und (b) die Untersuchung von Oberflachenpro-
zessen durch multitemporale Auswertung von Satellitenzeitrei-
hen, welche Erkenntnisse tiber die rezente Vegetations- und
Landschaftsdynamik und hydrologische Veranderungen der
letzten 10 bis 30 Jahre ermoglichen sollen. Die abbildende
Spektroskopie (engl.: imaging spectroscopy/hyperspectral
imaging) ist eine innovative Fernerkundungstechnologie, mit
deren Hilfe ein groflerer, weit iiber das sichtbare Licht hin-
ausgehender Wellenldngenbereich mit vielen, stetig aneinan-
der gereihten, schmalen Kandlen bildlich aufgezeichnet wird.
Hyperspektrale Fernerkundung ermoglicht die genaue Quanti-
fizierung von Boden- und Sedimentoberflacheneigenschaften
(Chabrillat et al., 2013) und leistet durch deren Charakterisie-
rung und Kartierung einen wichtigen Beitrag zur Interpretation
von Paldoumweltarchiven und Oberflachenprozessen im siidli-
chen Afrika. Besonders relevante Parameter fiir die Analyse von
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Erosionsprozessen in Trockengebieten sind die quantitativen
Anteile von Vegetation und unbedecktem Boden oder die Ge-
halte an organischer Substanz, Ton, Eisenoxid, Karbonaten
(Abb. 4) und Salzen, die mit herkémmlichen Multispektralsen-
soren nicht in der bei Einsatz der Hyperspektraltechnologie
erwarteten Giite bestimmbar waren (Ben-Dor et al., 2009).
Detektierte Oberflaichenverdanderungen werden dem rezenten
Status gegeniiber gestellt, hinsichtlich der Entwicklung des
Okosystems analysiert und inshesondere im Zusammenhang
mit Klimawandel und Landnutzungsdnderungen interpretiert
(Abb.s5). Das GFZ als wissenschaftlicher Leiter der zukiinfti-
gen hyperspektralen Weltraummission EnMAP (Environmental
Mapping and Analyses Program) ist ein in der Algorithmenent-
wicklung und Anwendung von Hyperspektraldaten weltweit
fiihrendes Institut bei der Erforschung global gekoppelter Um-
weltprozesse und -verdnderungen. In diesem Zusammenhang
zielt der Fernerkundungsanteil in GeoArchives auch auf die
Entwicklung und Unterstiitzung verfiigharer und zukiinftiger
Methoden zur Erdbeobachtung fiir die Untersuchung der Ein-
flisse von Klima- und Landnutzungswandel auf Okosysteme
und leistet so einen Beitrag fiir ein nachhaltiges und zukunfts-
orientiertes Umweltmanagement.

Neue Klima- und Umweltarchive in Namibia
und Siidafrika

Salzpfannen in der Kalahari und an der Skelettkiiste

Terrestrische Salzpfannen, die z.B. in der Kalahari verbreitet
auftreten, sind Sedimentationssysteme, die nur episodisch
Wasser fiihren. Mégliche Mechanismen ihrer Entstehung und
der in ihnen ablaufenden Prozesse werden kontrovers disku-
tiert und sind bislang nicht umfassend verstanden. Eine wich-
tige Komponente des Projekts GeoArchives besteht darin, das
Potenzial der Salzpfannen in der Kalahari und an der Skelett-
kiiste als Archive der Landschaftsentwicklung und des Klima-
wandels zu erkunden (Abb. 6). In fiinf Salzpfannen der Kalahari
in Namibia und Siidafrika (Omongwa, Toasis, Koés, Branddam
East und Witpan) wurden bis zu 3 m lange Sedimentkerne ge-
wonnen. Das Probenmaterial wird in umfassender Weise mit
sedimentologischen, geochemischen und mikrobiologischen

Hech [ High

Niedrig / Low

Abb. 4: Ableitung von Bodenkenngrofen aus Hyperspektraldaten
aus dem Unterlauf des Molopo mit Hilfe der HYSOMA-Bodenal-
gorithmen.

A) Hyperspektralaufnahme (HyMap 2009), B) Eisenoxidgehalt,

C) Tongehalt, D) Karbonatgehalt (Grafik: R. Milewski, GFZ)

Fig. 4: Determination of soil indicators from hyperspectral im-
agery in the Molopo river valley based on the HYSOMA software
interface. A) Hyperspectral image (HyMap 2009), B) iron oxide
content, C) clay content, D) carbonate content

Arbeitsmethoden untersucht. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist
die zuverldssige Altersdatierung der Sedimente, bei der die
Radiokohlenstoff-Methode (*#C) an biogenem Material (Pflan-
zenreste, Schneckengehiuse, Muschelschalen etc.) und die
optisch stimulierte Lumineszenz (OSL) zur Altersdatierung von
Sedimenten (iber die Mineralkorner selbst eingesetzt werden.
Die Sedimente der Kalahari-Salzpfannen sind in ihrer Korn-
grofBe, die ein entscheidender Parameter der Transportenergie
ist, sowohl intern als auch regional sehr unterschiedlich zu-
sammengesetzt. Dies gilt auch fiir die Sedimentpetrographie,

Abb. 5: Folgen der Uberweidung (rechts vom
Zaun) im Tsauchabtal (Naukluft, Namibia). A)
Verdnderungsdetektionsanalysen Landsat 30
m (1984-2013) mit Hilfe des IMAD-Algorithmus
(Grafik: R. Behling, GFZ), B) Zustand wihrend
einer GeoArchives-Feldkampagne im Oktober
2014 (Foto: S. Chabrillat, GFZ)

Fig. 5: Consequences of overgrazing (right from
fence) in Tsauchab Valley (Naukluft, Namibia). A)
Change detection analyses Landsat 30 m (1984-
2013) based on IMAD Algorithm, B) state during
a GeoArchives field campaign in October 2014
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Abb. 6: Salzpfannen in der Kalahari und an der Skelettkiiste als neue Klima- und Umweltarchive. A) Koés-Pfanne mit Trockenriss-Struktur (Foto: S.
Genderjahn, GFZ), B) Omongwa-Pfanne mit Salzkruste (Foto: I. Schiiller, SaM), C) Schurf in der Toasis-Pfanne (Foto: S. Genderjahn, GFZ), D) Bohr-
arbeiten in Walvis Bay (Foto: H. Wilkes, GFZ), E) Bohrkern aus der White Lady-Salzpfanne (Foto: I. Schiiller, SaM)

Fig. 6: Salt pans in the Kalahari and at the Skeleton Coast as new archives of climatic and environmental change. A) Koés Pan with desiccation
cracks, B) Omongwa Pan with salt crust, C) trench in the Toasis Pan, D) drilling at Walvis Bay, E) drill core from the White Lady Salt Pan

also die Zusammensetzung der (Ton-)Minerale. Aus randmarinen
Salzpfannen und Lagunen an der Kiiste Namibias wurden eben-
falls Sedimentkerne gewonnen. Dieses Material wird mit densel-
ben Methoden untersucht, die auf die Salzpfannen der Kalahari
angewendet wurden. Die vergleichende Interpretation der Ergeb-
nisse soll zur Identifizierung derjenigen Pfannen fiihren, die fiir
weitere detaillierte Untersuchungen im Sinne der grundlegenden
Ziele des Projekts GeoArchives besonders geeignet sind.

Organisches Material in Sedimenten zeichnet die Vergangen-
heit auf

In einer Vorlduferstudie wurde die Eignung organisch-geoche-
mischer Proxyparameter zur Klimarekonstruktion im siidlichen
Afrika am Beispiel des Tswaing-Sees in der Nahe von Pretoria
demonstriert (Abb. 7). Der See befindet sich in einem Krater,
der vor etwa 200 ooo Jahren durch einen Meteoriteneinschlag
entstanden ist, und enthdlt 9o m machtige Sedimentschichten.
Der Vergleich der Zusammensetzung des organischen Materials
im heutigen See und in alten Sedimentschichten er6ffnet einen
umfassenden Einblick in die Entwicklung dieses Okosystems
(Kristen et al., 2010). Dabei stehen sogenannte Biomarker oder
chemische Fossilien im Mittelpunkt des Interesses, die charak-
teristisch fiir bestimmte Organismen sind. Die Zusammenset-
zung des organischen Materials spiegelt also wider, welche
Organismen zu einem bestimmten Zeitpunkt im Okosystem des
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Sees gelebt haben. Diese Informationen werden in Beziehung
zu anderen organischen Indikatoren gesetzt, die Auskunft tiber
die Klimaentwicklung geben. Besonders niitzlich sind dabei die
Wasserstoffisotopenwerte der n-Alkane, bei denen es sich um
Bestandteile der Blattwachse von Land- und Wasserpflanzen
handelt. Sie zeichnen den Wechsel zwischen feuchteren und
trockeneren Phasen in der Entwicklung eines Okosystems auf.
Die Untersuchung der Sedimente aus dem Tswaing-See hat ge-
zeigt, dass Anderungen im Wasserhaushalt wihrend der letzten
84 000 Jahre gut mit den bekannten Schwankungen der Oberfla-
chentemperaturen des Meerwassers im siidwestlichen Indik und
im stidostlichen Siidatlantik korrelieren (Schmidt et al., 2014). Er-
wartungsgemafl weisen die Sedimente der Kalahari-Salzpfannen
erheblich geringere Gehalte an organischem Material auf als die
Sedimente des Tswaing-Sees. Am Beispiel der Omongwa-Pfanne
konnte jedoch bereits gezeigt werden, dass dies ausreicht, um
Isotopenmessungen an n-Alkanen aus Blattwachsen durchzufiih-
ren, um auch dort Aufschluss iiber historische Anderungen von
Vegetation und Wasserhaushalt zu erhalten.

Von Uberlebenskiinstlern und Extremisten

Die bisher untersuchten Salzpfannen der Kalahari sind aufgrund
ihrer klimazonalen Lage durch eine hohe Verdunstungsrate und
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Abb. 7: Der Tswaing-See in Siidafrika ist ein wichtiges Klimaarchiv fiir die Siidhemisphdre (Fotos: H. Wilkes, GFZ). Die Wasserstoffisotopen-
werte der n-Alkane von Blattwachsen (8D,qy) zeichnen hydrologische Verdnderungen auf. Die Reaktion der Vegetation kann mit dem Higher

Plant Alkane (HPA)-Index nachvollzogen werden (Schmidt et al., 2014).

Fig. 7: Lake Tswaing in South Africa is an important climate archive for the Southern Hemisphere. The hydrogen isotope values of n-alkanes
from cuticular waxes (3Dqy) record changes in hydrology. The response of the vegetation can be assessed using the Higher Plant Alkane

(HPA) Index (Schmidt et al., 2014).

damit einhergehend hohe Salzgehalte an der Oberflache ge-
kennzeichnet. Da Wasser eine grundlegende Voraussetzung fiir
jedwede Form von Leben ist, stellen diese Bedingungen eine
besondere Herausforderung fiir die Besiedlung durch Orga-
nismen dar (Abb. 8). Unter den vorherrschenden Bedingungen
kdnnen nur Organismen mit einer hohen Anpassungsfahigkeit
existieren. Diese sogenannten extremophilen Mikroorganismen
haben ihren Stoffwechsel und bestimmte Zellbestandteile wie
beispielsweise die Zellmembran soweit angepasst, dass sie
extreme Trockenheit, geringe Nahrstoffgehalte und intensive
UV-Strahlung, wie sie im Untersuchungsgebiet vorkommen,
tiberstehen und aktiven Stoffwechsel betreiben kdnnen. Die
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Existenz dieser Uberlebenskiinstler in den Salzpfannen wird
durch die relativ hohen Zellzahlen mit bis zu 100 Mio. Zellen pro
Gramm Sediment bestatigt. Da der Gehalt an organischem Koh-
lenstoff, der als Indikator fiir die Nahrstoffversorgung dient, in
den meisten Sedimenten der Untersuchungsstandorte extrem
gering ist, kann davon ausgegangen werden, dass zumindest
ein Teil der Mikroorganismengemeinschaften zur autotrophen
Lebensweise, also zur Nutzung von Kohlendioxid als alleiniger
Kohlenstoffquelle, befihigt ist. Uber die genaue Zusammen-
setzung der mikrobiellen Gemeinschaften in den Sedimenten
der Salzpfannen und spater auch in den Lagunen-Sedimenten
sollen moderne molekularbiologische und biogeochemische
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Abb. 8: Geschichtete Mikrobenmatte in einer Salzpfanne an der Ske-
lettkiiste (Foto: M. Alawi, GFZ)

Fig. 8: Layered microbial mat in a salt pan on the Skeleton Coast

Methoden Aufschluss geben. Mit diesen Verfahren kann die
Struktur und Funktion der mikrobiellen Gemeinschaften im De-
tail aufgeklart und durch Einbeziehung weiterer Umweltdaten
(z.B. Temperatur, Salzgehalt, Kohlenstoff, Stickstoff, [6sliche
lonen) deren Reaktion auf Anderungen der Umwelt in der Ver-
gangenheit rekonstruiert werden.

Fazit und Ausblick

GeoArchives nutzt bestehende und entwickelt zukiinftige Werk-
zeuge der Erdsystemanalyse in kontinentalen und marinen
Bereichen, um wissenschaftliche Entscheidungsgrundlagen
im Hinblick auf die Anpassung an die globalen Veranderungen
zu liefern. Ziel ist es, unter Beriicksichtigung zuriickliegender
langfristiger Entwicklungen Szenarien aufzuzeigen, die sich in
Folge zukiinftiger Landschafts- und Klimaveranderung im siid-
lichen Afrika ergeben konnten. Auf Grundlage der Analyse der
terrestrischen und marinen Geoarchive wird das Verbundpro-
jekt einen Wissenstransfer zwischen Forschung, Wirtschaft und
der Gesellschaft liefern. Die Erforschung sensitiver Regionen
Siidafrikas hinsichtlich der Auswirkungen kiinftiger klimati-
scher Verdnderungen und verdnderter Landnutzung wird ein
zukunftsorientiertes Management des human habitat vor einem
geowissenschaftlichen Hintergrund erméglichen.
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Der Bushveld-Komplex: die grofite Intrusion
der Erde und wichtigste Quelle fiir minera-
lische Rohstoffe der Platinmetalle

Robert B. Trumbull?, Ilya V. Veksler?, David L. Reid?
* Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam
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The Bushveld Complex in South Africa is the world’s largest magmatic intrusion and at the same time the most important source of
technologically important metals including chromium, vanadium and above all the platinum group elements. This flat, saucer-shaped
intrusion has a volume of about 1 million km? and by itself classifies as a Large Igneous Province. Within this vast intrusion, the plati-
num ores are mined from just two thin layers: the Merensky Reef and the UG2. Each of these is about one meter thick and both are con-
tinuous over hundreds of kilometers. The ore-bearing horizons, like other layers in the complex, clearly formed by igneous processes of
crystallization in a magma chamber. The reseach challenges are to understand what processes accomplished the thousand-fold con-
centration of platinum from background levels to ore grade, and how ores were concentrated in such thin layers in a 9 kilometer-thick
intrusion. Apart from providing answers to these scientific questions, the detailed mineralogical and microchemical studies of Bushveld
ores at the GFZ are also being applied to find ways of improving the efficiency of ore beneficiation and platinum recovery.
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Der Bushveld-Komplex: die grofite Intrusion der Erde und wichtigste Quelle fiir mineralische Rohstoffe der Platinmetalle

Der Bushveld-Komplex in Siidafrika entstand vor 2,05 Mrd.
Jahren und ist die mit Abstand grofite je entdeckte Magmenin-
trusion der Erde. Diese Intrusion liegt nordlich der Hauptstadt
Pretoria, ist rund 300 km breit, 9 km mdchtig und bedeckt eine
Flache von 70000 km?, was der Grofle des Freistaats Bayern
entspricht (Abb. 1).

Das geschdtzte Volumen dieser schiisselférmigen Intrusion
betrdagt rund 1 Mio. km3 und gilt damit als ,,Large Igneous Pro-
vince” (LIP). LIPs treten weltweit und in jedem Erdzeitalter auf,
sie sind aber unregelmafig verteilt und nicht an Plattengrenzen
gebunden. Die Deccan Traps in Indien und die Parana-Etende-
ka-Provinz in Siidamerika und Namibia sind weitere Beispiele
fiir LIPs. Sie entstehen durch Vorgange im tiefsten Erdmantel
und an der Kern-Mantel-Grenze in Zusammenhang mit der Bil-
dung und dem Aufstieg von heiBen Mantelplumes (vgl. Beitrag
von Steinberger et al. in diesem Heft).

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ untersucht im Bush-
veld-Komplex Prozesse der Magmenbildung und -entwicklung
in einer LIP. Da in Bushveld die Magmenentwicklung eng mit
einer Vererzung verbunden ist, kann hier zudem die Entstehung
mineralischer Rohstoffe untersucht werden; der Komplex ist
sehr reich an Chrom, Nickel, Vanadium und vor allem an Platin-
metallen. Seit dem Jahr 2010 beteiligt sich das GFZ gemeinsam
mit den Universitaten Kapstadt und Bloemfontein an einem
Forschungsprojekt im Bushveld, das im Rahmen des Verbund-
projekts Inkaba yeAfrica durchgefiihrt wird. Das Ziel dieser Ar-
beiten ist es, die Entstehung der Platinerze in Zusammenhang
mit Prozessen der Magmenentwicklung (Kristallisation, Fraktio-
nierung, Assimilation) zu verstehen.

Das besondere Merkmal von Bushveld ist ein ausgepragt regel-
méafBliger Lagenbau der Gesteine, der dank der wirtschaftlichen
Bedeutung durch Bergbau und Bohrungen gut aufgeschlossen
ist (Abb. 2). An Bohrkernen kdnnen die Gesteinsabfolgen in der
Magmenkammer und insbesondere die Uberginge zu den Erz-
lagen liickenlos und in Detail untersucht werden.

Die schwarzen Streifen in der Abbauwand in Abb. 2a und im
Bohrkern (Abb. 2b) sind Minerallagen von fast reinem Chromit
(FeCr,0,), die in Wechsellagerung mit weifigrauem Anorthosit
(Ca-Feldspat) vorkommen. An vielen Stellen im Bushveld wird

Links: Platinbergbau am Siidrand des Bushveld-Komplexes
(Foto: R. Trumbull, GFZ)

Left: Platinum mining in the southern Bushveld complex

Kontakt: R. B. Trumbull
(robert.trumbull@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Lokation und Grofie des Bushveld-Komplexes in Siidafrika. An
den Rindern des Komplexes befinden sich in der ,,Rustenburg Layered
Suite“ (griin) bedeutende Chrom- und Platinminen.

Fig. 1: Location and size of the Bushveld Complex in South Africa. The
famous chromium and platinum mines are located along the outer rims
of the complex in the “Rustenburg Layered Suite” (green colours).

Abb. 2: Beispiele des auffilligen Lagenbaus im Bushveld-Komplex.

a) Die Abbauwand einer Platinmine zeigt eine Wechsellagerung von Chromit
(schwarz) und Anorthosit (weif). Die Chromitlagen in diesem Foto sind bis zu
einem Meter dick.

b) Feinskalige Wechsellagerung von Chromit und Anorthosit in Bohrkernen
der Erzlage UG2 (Fotos: R. Trumbull, GFZ)

Fig. 2: The spectacular layering of the Bushveld Complex.

a) The working face of a platinum mine shows alternating chromite (black)
and anorthosite (white) layers. The chromite layers are up to 1 meter thick.
b) fine-scale layering of chromite and anorthosite in drill cores of the UG2
ore horizon
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Chrom aus solchen Chromitlagen gewonnen; ganz dhnliche
Lagen aus Magnetit (Fe;0,) sind weltbedeutende Ressourcen
fiir Vanadium. Chrom und Vanadium sind wichtige Rohstoffe
zur Stahlveredlung und Siidafrika zahlt zu deren weltgrofiten
Lieferanten. Am wertvollsten sind aber die Platinerze, denn der
Bushveld-Komplex birgt etwa 70% der bekannten Weltreserven
an Edelmetallen der Platingruppe (Platin, Palladium, Iridium, Os-
mium, Ruthenium und Rhodium).

Die Elemente der Platingruppe sind fiir viele technische Anwen-
dungen unersetzlich und der Bedarf steigt stetig. So werden
z.B. nahezu alle neuen Automobile und Lastwagen weltweit mit
Platin- oder Palladium beschichteten Katalysatoren ausgestat-
tet. Deutschland und Siidafrika befinden sich diesbeziiglich in
einer symbiotischen Partnerschaft. Siidafrika ist der weltgrofte
Platinproduzent, wahrend Deutschland als Technologiestandort
einer der wichtigsten Endabnehmer von Platinmetallen ist (etwa
20% des Weltmarkts), aber keine eigenen Reserven besitzt.

Die Platinerze im Bushveld und ihr Entdecker

Im Gegensatz zu Gold, Silber, Kupfer, Blei und Zink, die weit
verbreitet sind und in verschiedenen Erztypen vorkommen, wer-
den Erze der Platinmetalle nur in mafischen (d. h. in hohem MaR
magnesium- und eisenhaltigen) Intrusionen gefunden, wobei der
Bushveld-Komplex in Stidafrika die bei weitem grofite Intrusion
ist. Der Entdecker der Platinerze im Bushveld-Komplex, Hans
Merensky (1871 bis 1952), wurde als Sohn eines deutschen Mis-
sionars in Siidafrika geboren, ging in Brandenburg zur Schule
und studierte Bergbau und Geologie in Berlin. Im Jahr 1904
kehrte er zuriick nach Siidafrika und arbeitete als Wirtschafts-
geologe in vielen Branchen der Mineralindustrie, bis er 1924
seine beriihmte Entdeckung der Platinerze im Bushveld mach-
te. Das erstaunliche an dieser Lagerstatte ist, dass weit mehr
als die Halfte aller Weltreserven der Platinmetalle in nur zwei
jeweils etwa meterdicken Gesteinslagen konzentriert sind, die
kontinuerlich {iber Hunderte von Kilometern verlaufen. Eine der
beiden Erzlagen ist nach Hans Merensky benannt: das ,,Merensky
Reef“. Die zweite liegt etwa 50 bis 100 m unterhalb des Merensky
Reefs und tragt den eher unscheinbaren Namen ,,UG2“. Beide La-
gen sind magmatische Kumulatgesteine, d. h. sie entstanden als
Kristallablagerungen in der Bushveld-Magmenkammer.

Der natiirliche Gehalt an Platinmetallen im Erdmantel und in der
Kruste betrdgt nur wenige Milligramm pro Tonne Gestein, das
gilt auch fiir das urspriingliche Magma der Bushveld-Intrusion.
Die Platinerze von Bushveld enthalten dagegen 3 bis 10 g/t,
welches eine tausendfache Anreicherung der Metalle in der
Magmenkammer erfordert. Seit der Entdeckung der Erze durch
Hans Merensky werden zwei grundsatzliche Fragen kontrovers
diskutiert: welche Prozesse haben bei der Platinvererzung im
Bushveld eine Rolle gespielt und warum sind die Erze in nur
zwei Lagen des Komplexes konzentriert — oder gibt es noch wei-
tere? Vieles spricht dafiir, dass die Entstehung der Platinerze

pyrrhotite
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Abb. 3: Diese Aufnahme mit dem hochauflésenden Transmissionselek-
tronenmikroskop (HRTEM) am GFZ brachte erstmals den Bewelis fiir
Nanominerale der Platinmetalle im Merensky Reef (Ru= Ruthenium;
Rh=Rhodium). (Foto: R. Wirth, GFZ)

Fig. 3: This image from the high-resolution transmission electron
microscope (HRTEM) at GFZ furnished the first proof of natural nano-
minerals of platinum.

im Bushveld mit den Prozessen der Abkiihlung, Kristallisation
und chemischen Fraktionierung des Magmas zusammenhdngt.
Darauf weisen die Form und die rdumliche Verteilung der Erz-
lagen sowie deren Mineralbestand, chemische Zusammenset-
zung und Gefiige hin. Aber die 1000-fache Metallanreicherung
in diesen Lagen ldsst sich durch ,klassische“ Vorgdnge der
Kristallisation und Fraktionierung von Magmen nicht erkldren,
diese sind nicht effizient genug.

Neue Erklarungsansdtze zur Genese der Platinerze ergeben sich
vor allem aus Vergleichsstudien zwischen dem Bushveld-Kom-
plex in Stidafrika und der Skaergaard-Intrusion in Grénland, an
denen das GFZ gemeinsam mit zwei internationalen Gruppen
beteiligt ist. Beide Intrusionen haben einen dhnlichen Aufbau
und eine dhnliche chemische Zusammensetzung, nur ist Ska-
ergaard deutlich kleiner und die Platinvererzung dort ist derzeit
wirtschaftlich uninteressant.

Schon 1995 postulierten Tredoux et al. (1995), dass die An-
reicherung der Platinelemente in Bushveld bereits vor der
Kristallisation in der Schmelze beginnt, und zwar durch die
Bildung atomarer Cluster oder ,,nano-nuggets“, die als Kris-
tallisationskeime dienen und die Abtrennung der Metalle aus
dem Magma effizienter machen. Die Existenz solcher Cluster
in natiirlichen Platinerzen konnte erst nach der Entwicklung
geeigneter Technologien nachgewiesen werden. Im Jahr 2013
ist es am GFZ mittels hochauflésender Transmissionselekt-
ronenmikroskopie gelungen, erstmals Nanopartikel von Pla-
tinmineralen in Proben des Merensky Reefs nachzuweisen
(Wirth et al., 2013) (Abb. 3). Weitere Untersuchungen zur
Charakterisierung dieser Phasen und zu deren Rolle bei der
Vererzung dauern an.
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Einen anderen Ansatz verfolgt die ,,Skaergaard-Gruppe“, die
mit Feldstudien und Laborexperimenten die physikalisch-che-
mische Entwicklung der Schmelze wéhrend der Kristallisation
in einer Magmenkammer untersuchen. Manche Minerale ent-
halten noch Einschliisse von Schmelztropfen (heute Glas) und
die Schmelzeinschliisse in Skaergaard geben Hinweise darauf,
dass eine Entmischung in der Schmelze wahrend der Kristallisa-
tion stattfand. Bei der Entmischung entstehen zwei Schmelzen,
die sich wegen unterschiedlicher Dichte und Viskositdt vonein-
ander trennen konnen. Der Nachweis von Schmelzentmischung
in Gesteinen der Skaergaard-Intrusion wurden von Jakobsen
et al. (2005; 2011) und Holness et al. (2011) publiziert. Parallel
dazu zeigten experimentelle Arbeiten am GFZ (Veksler et al.,
2007; Veksler, 2009), dass die Schmelzentmischung auch eine
effiziente chemische Trennung von Elementen bewirkt. Das
trifft zum Beispiel auf die Elemente Eisen und Phosphor zu,
und genau diese sind an bestimmten Stellen der Skaergaard-
und Bushveld-Intrusionen stark angereichert. In Bushveld treten
vielerorts die enigmatischen ,,Iron-Rich Ultramafic Pegmatites*
oder IRUPs auf. IRUPs sind dunkle Intrusivgesteine, die bevorzugt
im Bereich der erzfiihrenden Lagen im Merensky Reef und in der
tiefen Lage UG2 vorkommen und diese durchschlagen (Abb. 4). Ihre
Entstehung und ihre Signifikanz fiir die Platinvererzung konnte bis-
her nicht erklart werden. Ob die Prozesse der Schmelzentmischung
zur Losung dieser Fragen beitragen konnen, wird derzeit in einem
DFG-Projekt gemeinsam mit der Universitat Kapstadt und der Tech-
nischen Universitat Berlin gepriift.

Ausblick:
Mineralforschung fiir die Rohstoffeffizienz

Detaillierte Kenntnisse der platinhaltigen Minerale und ihrer Ver-
teilung im Erz tragen dazu bei, die Prozesse der Erzbildung im
Bushveld-Komplex besser zu verstehen, wie hier am Beispiel der
»,hano-nuggets“von Wirth et al. (2013) gezeigt wird. Dabei sind vor
allem quantitative Informationen tiber Korngréfen und Kornformen
der Erzminerale fiir die Entschliisselung der Bildungsprozesse
entscheidend. Dieselben Daten werden auch fiir die Verfahrens-
entwicklung in der Erzaufbereitung und Metallgewinnung benotigt.
Die Grundlagenforschung und angewandte Forschung sollen daher
durch ein neues, vom GFZ koordinertes Projekt AMREP (Ange-
wandte Mineralogie fiir Ressourceneffizienz der Platinmetalle)
verbunden werden. Die effiziente Gewinnung von nur wenigen
Gramm Platin pro Tonne Gestein ist schwierig und teuer, was unter
anderem daran liegt, dass die Platintrdgerminerale im Erz fein ver-
teilt, sehr kleinkdrnig und mineralogisch verschieden sind. Diese
Faktoren beeinflussen ganz entscheidend die Erzaufbereitung.
Derzeit liegt im Durchschnitt die Gesamteffizienz der Metallgewin-
nung in Bushveld bei 70 bis 80%. Das bedeutet, dass 20 bis 30%
der Platingehalte in den Erzlagen ungenutzt auf Halden lagern. Das
Ziel des Projekts AMREP ist es, die Effizienz der Metallgewinnung
durch bessere Kenntnisse der Erzmineralogie und andere aufberei-
tungsrelevante Eigenschaften der Erze zu steigern. Damit kénnen
wichtige Beitrdge zu einer verbesserten Ressourcennutzungseffizi-
enz und Versorgungssicherheit geleistet werden.
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Abb. 4: An der Abbauwand einer Platinmine im siidlichen Bushveld-
Komplex sind mehrere dunkle Intrusionen von eisenreichen Gesteinen
(IRUPs) zu sehen. Die Erzlage UG2 liegt am Fuf3e der Abbauwand. (Fo-
to: R. Trumbull, GFZ)

Fig. 4: The far wall of an open pit platinum mine in the southern Bush-
veld Complex shows numerous intrusions of dark, iron-rich rocks (IR-
UPs). The UG2 ore horizon is located at the foot of the pit.
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Anwendung der Fernerkundung in der
Exploration und im Haldenmonitoring im
stidlichen Afrika

Christian Mielke, Christian Rogass, Nina Boesche, Hermann Kaufmann, Luis Guanter
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Remote sensing is an integral part of mineral exploration and mine waste monitoring today. The pool of geoscientific applications

for remote sensing is rapidly growing with the advent of new spaceborne sensors such as the hyperspectral EnMAP (Environmental
Mapping and Analysis Program) and the multispectral Sentinel-2 missions. The main advantage of hyperspectral data is the capabil-
ity to identify surface materials via their characteristic absorption features, casually called “the spectral fingerprint” and map their
spatial distribution. These characteristic absorption features can be used e.g. to map the abundance of rare earth elements, or map
mineral assemblages that are characteristic for sulfide ore deposits. In addition to that, mine waste material can be characterized and
mapped. South Africa and Namibia with their long mining history provide excellent natural laboratories for the development of new
geoscientific applications for mineral exploration and environmental monitoring, due to the large areas affected by tailings dams and
the large and remote desert areas, which hold the potential for new mineral deposit sites. Hyperspectral airborne data is widely used
in South Africa and Namibia. However, it is too sparse and too expensive for certain applications such as the environmental monitor-
ing of tailings sites. A combination of multispectral and hyperspectral spaceborne sensors has shown its potential to bridge this ap-
parent gap in mine waste mapping and monitoring.
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Anwendung der Fernerkundung in der Exploration und im Haldenmonitoring im siidlichen Afrika

Namibia und Suidafrika sind zwei Lander im siidlichen Afrika,
die ein ausgezeichnetes natiirliches Labor fiir die wissenschaft-
liche Entwicklung und den Einsatz neuer, vor allem satelli-
tengestiitzter Fernerkundungsanwendungen darstellen. Der
wichtigste Grund fiir den Einsatz von Fernerkundungsmethoden
in diesen Landern liegt in der groflen rdumlichen Ausdehnung
der von Bergbauaktivitat betroffenen Flachen. Dies wird im Foto
links deutlich. Hierbei handelt es sich um eine Halde mit Resten
aus der Goldgewinnung in der Ndhe von Klerksdorp in Siidaf-
rika. Um Johannesburg wurden in mehr als 100 Jahren Gold-
bergbautatigkeit unzdhlige Halden abgelagert und umgelagert,
die einen elementaren Bestandteil dieses urbanen Grofiraums
bilden. Der Platinabbau, der schon seit 9o Jahren entlang eines
Teils des Bushveld-Komplexes durchgefiihrt wird (Abb. 1, grau
umrandeter Bereich), stellt den zweiten bedeutenden Bergbau-
zweig in dieser Region dar. In den genannten Grof3rdumen le-
ben laut Statistiken der siidafrikanischen Regierung insgesamt
rund 17 Mio. Menschen, die potenziell gesundheitlichen Risiken
durch Haldenabfdlle ausgesetzt sind.

Mégliche Folgeprobleme, die durch jahrzehntelangen Bergbau
im sidlichen Afrika verursacht werden, sind Kontaminationen
von Luft, Wasser und Boden, z.B. durch Lésung, Transport und
Anreicherung von Schwermetallen. Dies ist besonders in Ldn-
dern mit einer zunehmend angespannten Wasserversorgungs-
lage, wie in Siidafrika, von elementarer Bedeutung. Eine Uber-
wachung der Bergbauaktivitditen und der Haldenlandschaften
mittels neuester Satellitenmissionen, wie z. B. ENMAP, bei dem
das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ die wissenschaftli-
che Leitung inne hat, und Sentinel-2, kann hierbei helfen, sich
abzeichnende Probleme wie z. B. saure Minenabwasser und die
Ausbreitung von Haldenmaterial in die Umgebung friihzeitig zu
erkennen und diesen rechtzeitig entgegenzuwirken. Damit tragt
das GFZ dem Anspruch der Entwicklung neuester Technologien
und Methoden und deren Einsatz zum Wohle der Gesellschaft
Rechnung. Zusatzlich kann durch eine enge Zusammenarbeit
mit der Wirtschaft, wie z.B. in den Bereichen Exploration und
Abbau von Bodenschétzen, durch den gezielten Einsatz und die
Entwicklung neuester Methoden in der abbildenden Spektros-
kopie eine Minimierung des 6kologischen FuBabdrucks erreicht
werden, der zusdtzlich eine Steigerung der Kosteneffizienz im

Links: Beprobung einer Goldabraumhalde in Stilfontein nahe
Klerksdorp, Siidafrika (Foto: C. Mielke, GFZ)

Left: Soil sampling on top of gold mine tailings dam in Stilfontein
near Klerksdorp, South Africa

Kontakt: C. Mielke
(chmielke@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Landsat 8 OLI-Falschfarbaufnahme (Rot: 2200 nm, Griin: 860 nm,
Blau: Griin) des Grofiraums Rustenburg, Pretoria und Johannesburg mit
einer Darstellung der rdumlichen Verbreitung von Haldengebieten aus

dem Gold- und Platinabbau (PGE: Elemente der Platingruppe)

Fig. 1: Landsat 8 OLI false color composite (Red: 2200 nm, Green:
860 nm, Blue: Green) of the Rustenburg-Pretoria-Johannesburg urban
area outlining the spatial distribution of gold and platinum tailings
(PGE: Platin Group Elements)

Abbau bewirkt. Die Anwendung der abbildenden Spektrosko-
pie fiihrt dartiber hinaus auf allen Skalen (Mikroskop, Labor,
Aufschluss, Flugzeug und Satellit) zu einem klareren Abbild des
Systems Erde und seiner Prozesse.

Die Fernerkundung und die abbildende Spektroskopie kdnnen
durch lhre Fahigkeit, Oberflichenmaterialien zu detektieren
und Flachenkonzentrationsgradienten aufzuzeigen, wertvolle
Hinweise tiber die Art des Haldenmaterials sowie {iber dessen
rdaumliche und zeitliche Verteilung liefern. Eine flachenhafte,
beriihrungsfreie Untersuchung von geologischen Objekten, wie
z.B. Aufschliissen, kann durch den Einsatz von abbildenden
Spektrometern erreicht werden. Dabei kommen Zeilenscanner
wie das HySpex-System zum Einsatz. Seine Messkameras
arbeiten im sichtbaren Bereich und nahen Infrarot (VNIR 400-
1000nm) und im kurzwelligen Infrarot (SWIR 1000-2500 nm).
Die flachenhafte Aufnahme des Objekts wird durch die Rotation
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Abb. 2: Abbildende Spektrometersysteme (GFZ-HySpex, Zeilenscanner) im Flugbetrieb, hier in Zusammenarbeit mit der MILAN Geo-
service GmbH, mit einem Laserscanner (LIDAR) zur Aufnahme des Geléindes. Zusitzlich wird eine Thermalkamera eingesetzt. Rechts:

Sensoren auf der Flugzeugunterseite (Fotos: M. Brell, GFZ)

Fig. 2: GFZ-HySpex (line-scanner) in flight-mode here in close corporation with the MILAN Geoservice GmbH, additionally equipped with
a laser-scanner (LIDAR) to capture the terrain information. Additionally a thermal infrared camera is used. Right: Sensors on the under-

surface of the aircraft

der Sensorkopfe realisiert. Diese Messkameras kdnnen auch fiir
den Flugbetrieb genutzt werden (Abb.2). Neueste abbildende
Spektrometer, wie die Cubert UHD-185, sind zudem in der Lage,
ein flachenhaftes, spektrales Abbild des Aufschlusses in einem
singuldren Scanschritt zu erzeugen. Die spdtere Analyse der
so gewonnenen Spektren geschieht mit Hilfe von materialspe-
zifischen, charakteristischen Absorptionsbanden, umgangs-
sprachlich auch als ,spektraler Fingerabdruck®“ bezeichnet.
Dieser Fingerabdruck ist eine eindeutige spektrale Eigenschaft,
die reprdsentativ fiir bestimmte Materialgruppen (Vegetation,
Gesteine, Metalle, etc.) und auch deren einzelne Stoffe, Mo-
lekiile und Elemente ist. Dieser wird durch Absorption von
Licht im solar-reflektiven Bereich von 350 bis 2500 nm infolge
Interaktion mit den Oberflichenmaterialien verursacht. Diese
Absorptionssignaturen werden in einer Datenbank erfasst, der
sogenannten Spektralbibliothek (Swayze, 2014). Ein mathema-
tischer Abgleich dieser spektralen Datenbank mit unbekannten
Spektren aus abbildenden Spektrometern an Board von Flug-
zeugen oder Satelliten ermoglicht eine flachenhafte Charak-
terisierung des Oberflaichenmaterials einer gesamten Region
(Kokaly, 2012; Rogass et al., 2012). Um die Vergleichbarkeit von
Bibliothekspektren, die im Labor gewonnen wurden, mit den
Fernerkundungsdaten zu ermoglichen, sind umfangreiche geo-
metrische und radiometrische Korrekturen nétig (Guanter et al.,
2009). Die durch diese Operationen gewonnene Messgrofie ist
die Reflektanz, welche, vereinfacht dargestellt, das Verhaltnis
zwischen der von dem Objekt ausgehenden Strahlung zu der
einfallenden Strahlung bezeichnet. Die Reflektanz enthdlt somit

materialspezifische Informationen fiir alle Oberflichenmateria-
lien, die mit der Spektralbibliothek verglichen werden kénnen,
wie in den Abb. 3 und 4 beispielhaft dargestellt.

Ergebnisse der fernerkundlichen Untersuchungen
im siidlichen Afrika

Der Einsatz flugzeuggetragener, abbildender Spektrometer kann
in den Landern des siidlichen Afrikas aufgrund des hohen logis-
tischen Aufwands und der damit verbundenen hohen Kosten nur
lokal und zeitlich begrenzt erfolgen (Mielke et al., 2014). In diesen
Gebieten sind daher fiir die fernerkundlichen Anwendungen vor
allem Satellitensensoren aufgrund der oben benannten Kosten-
effizienz von Vorteil. Diese Sensoren miissen fiir eine Anwendung
z.B. in der rdumlichen Uberwachung eine ausreichende zeitliche
Auflosung und rdumliche Abdeckung bieten, wie beispielsweise
die ,,State of the Art“-Sensoren der NASA Hyperion (hyperspekt-
ral) und Landsat 8 OLI (multispektral) sowie die zukiinftigen Sen-
soren EnMAP (Environmental Mapping and Analysis Program, hy-
perspektral; Kaufmann et al., 2006) und Sentinel-2 (multispektral;
Mielke et al., 2014). Diese werden {iber eine ,,freie Daten“-Politik
verfiigen und sind somit als Datenquelle fiir Anwendungen in
Schwellenldandern, wie dem siidlichen Afrika, geeignet. Zusatzlich
bieten hyperspektrale Satellitendaten, wie z.B. von EnMAP, die
Moglichkeit zur schnellen, grofiflaichigen Charakterisierung der
Oberflachenmineralogie in schwer zugdnglichen, ariden Gebie-
ten, wie in der Grenzregion von Siidafrika und Namibia.
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Abb. 3: Illustration des ,,spektralen Fingerabdrucks“ anhand von Spektren aus dem Platinbergbau nahe Rustenburg, Siidafrika. Zur Er-
kennung des Oberfldchenmaterials wird die Position des Absorptionsmaximums sowie Form der Absorptionsfliche ausgewertet (griine
Fldche). Die Absorptionstiefe kann zur Bestimmung des flichenhaften Anteils eines Materials herangezogen werden. Die griine Kurve
zeigt beispielsweise ein Mischspektrum des reinen Haldenmaterialspektrum (grau) mit einem Spektrum trockener Vegetation (griin).
Die Eisenabsorptionsbande (Konkavitdt der Kurven im Bereich um 9oo nm, hervorgehoben durch graue Unterlegung) des Haldenmate-
rials ist noch deutlich im griin dargestellten Spektrum erkennbar. Weiterhin sind die Positionen und Bandbreiten der spektralen Kandle
einiger wichtiger multispektraler Sensoren abgebildet. EnMAP bietet als einziger der hier dargestellten hyperspektralen Sensoren den

Vorteil einer kontinuierlichen spektralen Abbildung der Oberfldche, im Unterschied zu den stark spektral vereinzelten Kandlen der mul-
tispektralen Sensoren.

Fig. 3: lllustration of the spectral fingerprint, using spectra from platinum tailings near Rustenburg South Africa. The position of the ab-
sorption maximum and the feature area and shape (green feature area) is used to identify the surface material. The absorption depth
can be used to semi-quantify the abundance of a certain material. The green curve shows a mixed spectrum of dry vegetation with the
tailings dam material. The grey curve shows a pure spectrum of the tailings material without vegetation. The iron absorption feature at
900 nm (the concavity in the Spectra highlighted by the grey shaded area) is caused by electron transitions in the material. The iron
absorption feature is even visible in the mixed spectrum (green curve). The position and bandwidth of selected multispectral sensors is

shown above with their sparse and patchy spectral coverage compared to the continuous spectral coverage of a hyperspectral sensor
such as EnMAP.
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Abb. 4: Darstellung von Tonmineralspek-

1.0

= =
@ o

=
=

Reflektanz + Offset

0.2}

0.0

tren, welche unter anderem zur Detektion
von hydrothermalen Alterationszonen um
Lagerstdtten herangezogen werden. Zur
tiberlagerungsfreien Darstellung wurden
die Spektren entlang der Reflektanzachse
versetzt.

Fig. 4: Spectra of clay minerals, which are
used for the detection of hydrothermal al-
teration zones around ore deposits. Offset
along the reflectance curve for clarity.
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Anwendung der Spektroskopie in der Exploration

Die fernerkundliche, spektrale Identifikation von Mineralen
und die Moglichkeit der Erstellung mineralogischer Karten sind
besonders fiir Explorationsunternehmen interessant, da so gro-
e Lizenzgebiete in geringer Zeit untersucht werden konnen.
Feldkampagnen und Explorationsbohrungen kdnnen gezielter
geplant und eine hohe Kosten-/Nutzeneffizienz erzielt werden.
Abbildung 5 zeigt die Verteilung groBerer Lagerstdtten und ih-
rer Metalle im Gebiet des unteren Orange River an. Hier wurden
Feldarbeiten des GFZ im Rahmen des EnMAP-Projekts durchge-
fiihrt, um eine geologische mapping-Software (EnGeoMAP) zu
entwickeln und zu validieren. Dazu wurde die Kupferlagerstatte
Haib River im Stiden Namibias ndher untersucht. Das Haupt-
augenmerk bei dieser Lagerstatte liegt in der Erkennung von
Alterationszonen, d.h. Zonen, in denen das Ausgangsgestein
durch geochemische Prozesse im Zusammenhang mit hydro-
thermalen Fluidphasen verdndert wurde, z.B. im Zuge der
Mineralisation in der Erdkruste oder nahe der Erdoberflache.
Hierbei kommt es zu einer chemischen Umbildung des Aus-
gangsgesteins, beispielsweise kann in einem Quarz-Feldspat-
Porphyr der Feldspat (Plagioklas) zu Serizit (Hellglimmer) und
Tonmineralen umgewandelt werden. Mit diesem Prozess kann
auch eine Ausfallung von Eisensulfiden, wie beispielsweise
Pyrit und kupferhaltige Sulfide wie Bornit, Chalkosin und Chal-
kopyrit, verbunden sein. Im Zuge der Verwitterung dieser Erz-
minerale kommt es zur Bildung sekunddrer Kupferminerale, wie
Malachit, Azurit und Chrysocolla. Weiterhin werden durch die
Oxidation sekunddre Eisenminerale wie Hamatit, Goethit und

2000

250C

Jarosit gebildet. Da diese Minerale, wie Tonminerale, sekunda-
re Eisenminerale und Glimmer, sich gut iiber ihren spektralen
Fingerabdruck identifizieren lassen, kénnen sie auf mogliche
Vorkommen von Erzmineralen hindeuten (Abb.6). Diese Er-
gebnisse der fernerkundlichen Untersuchungen ermdéglichen
Bergbauunternehmen zielgerichtete Explorationsprogramme,
die die Eingriffe in die natiirliche Landschaft auf ein nétiges
Minimum reduzieren. Das fiihrt zu einer Verminderung des
okologischen FuBBabdrucks dieser Programme und damit auch
zu einer Kostenersparnis.

Abbildende Spektroskopie zur Uberwachung von
Abraumhalden im siidlichen Afrika

Nach dem Abbau und der chemischen Extraktion des Gold- und
Platinerzes aus dem Gestein bleiben oft gréfiere Haldenland-
schaften zuriick, die, bedingt durch ihre mineralogisch-geoche-
mische Zusammensetzung, Schwermetalle enthalten kdnnen.
Um die daraus resultierenden gesundheitlichen Risiken besser
abschdtzen und begrenzen zu konnen, ist es wichtig, die
rdumliche Ausdehnung von Abraumhalden und den moglichen
Materialeintrag in ihre unmittelbare Umgebung zu tiberwachen.
Im GroBraum von Johannesburg (Goldabbau) und um Rusten-
burg (Platinabbau) ist eine Uberwachung nur mit Hilfe einer
Kombination von hyperspektralen und multispektralen Satel-
litensensoren umsetzbar, da selbst hyperspektrale Sensoren
neuester Generation, wie z.B. EnMAP, nur eine begrenzte
raumliche Abdeckung bieten werden (30km Streifenbreite).
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Abb. 5: Landsat 8 OLI-Falschfarbaufnahme (Rot: 2200 nm, Griin: 860 nm, Blau: Rot) in der Grenzregion des Oranje-Flusses, der hier
die Grenze zwischen Siidafrika im Siiden und Namibia im Norden bildet. Eingezeichnet sind die drei wichtigsten Lagerstdtten in
dieser Region: Aggeneys (Cu, Zn, Pb) im Siiden, der Haib-Komplex (Cu, Mo) im Westen und die Tantalite Valley-Pegmatite (Li, REE)

im Osten.

Fig. 5: Landsat 8 OLI false color composite (Red: 2200 nm, Green: 860 nm, Blue: Red) showing the Namibian South African border
region at the Orange River with the three most important mineral deposit sites of this region: the Aggeneys Cu, Zn, Pb deposit in
the south, the Haib Cu, Mo complex in the west and the Tantalite Valley Li, REE pegmatite in the east.

Da aber mit den qualitativ hochwertigen hyperspektralen
Daten Oberflaichenmaterialien sehr gut identifiziert werden
konnen, ist eine Kombination mit den rdumlich ausgedehn-
teren multispektralen Daten von Vorteil, weil diese fiir eine
genauere Materialidentifikation aufgrund ihrer geringeren
spektralen Auflésung nur bedingt oder gar nicht einsetzbar
sind. Daher kann ein komplementdres Zusammenspiel von
multispektralen Systemen wie Sentinel-2, die groe Flachen
abdecken, und hyperspektralen Systemen wie EnMAP, die
spektral sehr viel genauere Daten liefern, von entscheiden-
dem Vorteil sein. So ist z.B. der breite Fingerabdruck von
eisenhaltigen Mineralen wie Bronzit, Hamatit, Goethit und
Jarosit auch mit den multispektralen Sensoren sichtbar, die
die breite Eisenabsorptionsbande nahe goonm spektral
auflésen. Durch die Tiefe des lokalen Minimums des Spek-
trums nahe goonm (Eisenabsorptionsbande in Abb. 3), in
Bezug auf die benachbarten lokalen Maxima (Schultern der
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Absorptionsbande), kann nun auf die Anwesenheit von eisen-
haltigen Mineralen geschlossen werden. Dies kann auch
durch multispektrale Systeme geschehen, welche das Spek-
trum an den entscheidenden Stellen (Absorptionsbanden und
Schultern von Absorptionsbanden) abtasten. So kann z.B. in
Abb. 7 durch die Tiefe des spektralen Fingerabdrucks (Ab-
sorption) in Relation zu der Hohe einer interpolierten Gerade
zwischen den Schultern der Absorptionsbande die mégliche
Verbreitung des Haldenmaterials in der Umgebung und damit
verbunden eine mogliche Schwermetallbelastung kartiert
werden (Mielke et al., 2014).
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Abb. 6: Aus flugzeuggestiitzten HyMap-
Daten dargestellte 3D-Ansicht der Kernzo-
ne des Haib River-Komplexes (R: 2200 nm,
G: 750 nm, B: 400 nm). Gelb umrandete
Bereiche: aus hyperspektralen Daten
detektierte Alterationszonen, die auf eine
mogliche Anwesenheit von Sulfiderzen
schliessen lassen

Fig. 6: 3d view of the core zone of the Haib
River complex from airborne HyMap imag-
ing spectrometer data Daten (R: 2200 nm,
G: 750 nm, B: 400 nm). The overlay shows
alteration zones that may indicate the
presence of sulfide ore (yellow boxes).

Abb. 7: Landsat 8 OLI mit iiberlagerter
Eisen-Absorptionstiefe (IFD) nach Mielke
etal. (2014). Spektrale In-situ-Messungen
im Geldnde und Beprobungen zeigen,
dass sich die rdumliche Verteilung von
Haldenmaterial gut durch die IFD kartie-
ren ldsst. Als mineralogischer Proxy dient
hierbei Bronzit, der eine starke Absorption
im Bereich um 9oo nm verursacht.

Fig. 7: Landsat 8 OLI overlay with an Iron
Feature Depth map (IFD) after Mielke et al.
(2014), calculated from Landsat 8 data.
The spatial distribution of the tailings ma-
terial can be mapped quite well using the
IFD. Bronzite serves as the major mineral-
ogical proxy causing a strong absorption
band around 9oo nm.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass satellitenge-
stiitzte Fernerkundungssensoren fiir geowissenschaftliche
Fragestellungen insbesondere in Schwellenldndern fiir ein
Monitoring grof3er Flachen in dynamischen Gebieten, wie z.B.
in Bergbauregionen, bestens geeignet sind. Daneben bieten
sie fiir nationale geologische Dienste und Bergdmter ein unver-
zichtbares flachenhaftes Werkzeug zur Identifizierung mogli-
cher neuer Explorationsgebiete.

In Zukunft kann ein Einsatz der abbildenden Spektroskopie im
Nahbereich auf Drohnen sowie im Tagebau und beim Scannen
und Analysieren von Bohrkernen mineralogische Informatio-
nen in fast Echt-Zeit liefern. Dies kann zu einer erheblichen
Kostenersparnis beim Abbau von Erzen fiihren. Zudem kann
so der Flichenverbrauch minimiert und der Eingriff in Okosys-
teme und den Lebensraum des Menschen auf ein Minimum
reduziert werden.

Das im siidlichen Afrika erworbene wissenschaftliche Know-
how fiir den Einsatz der Spektroskopie bei der Exploration und
der Uberwachung von Abraumhalden ldsst sich nach weiterfiih-
renden Arbeiten auch auf geowissenschaftliche Problemstel-
lungen in Deutschland bzw. auch weltweit tibertragen. Hierbei
kann inshesondere eine enge Verzahnung von Wissenschaft
(Wissenserwerb, Methodenentwicklung und Validation) und
Wirtschaft (Sensorbau, Softwareentwicklung und Vermarktung)
bei entsprechender finanzieller und politischer Unterstiitzung
einen entscheidenden Vorsprung fiir den Wissenschafts- und
Wirtschaftsstandort Deutschland bedeuten. Die in Deutschland
entwickelte hyperspektrale Satellitenmission EnMAP wird mit
dieser modernen Technik neue Einblicke in gro3skalige geowis-
senschaftliche Prozesse liefern.
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Magnetfeldbeobachtung im siidlichen Afrika:
regionale Daten zum Verstandnis globaler

Anderungen

Monika Korte
Deutsches GeofForschungsZentrum GFZ, Potsdam

Satellites and global ground observation networks are the prerequisites to monitor global variations such as, e.g., climate or sea lev-
el changes or the decline of the geomagnetic field. Well-distributed ground observations in most cases are essential complements to
space observations in order to gain an improved understanding of the processes underlying the observed changes. More than

80 % of the southern hemisphere are covered by oceans. Southern Africa is one of the few regions to allow for ground based obser-
vations there. The geomagnetic field shields our habitat against solar wind and cosmic rays. However, its average strength is clearly
decreasing since the beginning of systematic observations 180 years ago, and a particularly weak field area is the region over and
around the southern Atlantic, known as South Atlantic Anomaly. The GFZ activities regarding geomagnetic field observation in south-
ern Africa and the larger southern Atlantic region provide a good example how regional ground observations are integral parts to
investigating global processes, in this case geomagnetic core field evolution and space weather behaviour.
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Magnetfeldbeobachtung im siidlichen Afrika: regionale Daten zum Verstindnis globaler Anderungen

Wesentliche Veranderungen in unserer Umwelt, wie z.B. der
Klimawandel, globale Meeresspiegelschwankungen oder die
Abnahme des Erdmagnetfelds, lassen sich nur mit Hilfe von Sa-
telliten und globalen Netzwerken von Beobachtungsstationen
tiberwachen. Obwohl die Messdaten der Erdbeobachtungssa-
telliten heutzutage die gesamte Erde abdecken, sind in nahezu
allen geowissenschaftlichen Fachgebieten ergdnzende, global
verteilte Daten, die vom Erdboden aus gemessen werden, un-
verzichtbar. Sie helfen, die zugrundeliegenden, oft weltweit
interagierenden Prozesse zu erfassen und tragen so zu einem
besseren Verstdndnis dieser Vorgédnge bei. Da die Siidhalbku-
gel zu etwa 81% von Wasser bedeckt ist, spielt das siidliche
Afrika aufgrund seiner Lage eine zentrale Rolle: Es ist eine der
wenigen Regionen dieser Hemisphdre, auf der eine landgebun-
dene Erdbeobachtung moglich ist.

Das Deutsche GeoForschungsZentrum GFZ engagiert sich in
vielfdltiger Weise mit permanenten Bodenstationen und er-
gdnzenden Messkampagnen zur Erdbeobachtung im siidlichen
Afrika. Im Rahmen globaler Netzwerke werden kontinuierliche
Messdaten z.B. von Schwere- und Magnetfeld oder GPS-Sig-
nalen zur Erforschung globaler Prozesse erfasst. Am Beispiel
des Erdmagnetfelds wird im Folgenden die grundlegende Be-
deutung dieser regionalen Beobachtungsdaten fiir das bessere
Verstdndnis globaler Anderungen dargestellt.

Das Erdmagnetfeld und seine Anderungen

Das tief im Erdinnern, im duBeren, flissigen Erdkern erzeugte
Erdmagnetfeld umgibt die Erde und dient als Schutzschild
gegen Sonnenwind und kosmische Strahlung. Es weist jedoch
eine Schwachezone auf, die sich vom siidlichen Afrika iiber den
Siidatlantik nach Stidamerika erstreckt und als Siidatlantische
Anomalie bekannt ist (Abb. 1). Die Stirke des Erdmagnetfelds
ist hier weltweit am niedrigsten und um rund 40 % schwédcher
als in vergleichbaren Breiten. Wahrend magnetischer Stiirme
sind hier verstarkt Ausfdlle von Satelliten infolge verstarkter
Strahlungseinwirkung zu beobachten.

Links: Das magnetische Observatorium Keetmanshoop, Namibia,
wird seit 2006 in Zusammenarbeit von SANSA Space Science,
Stidafrika und dem GFZ betrieben. (Foto: I. Wardinski, GFZ)

Left: The Keetmanshoop Geomagnetic Observatory, Namibia, is
run in co-operation of the SANSA Space Science, South Africa and
the GFZ since the year 2006.

Kontakt: M. Korte
(monika.korte@gfz-potsdam.de)
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Abb. 1: Die geomagnetische Siidatlantische Anomalie mit zum
Teil stark abnehmenden Feldstdrken von bis zu weniger als 25 uT
erstreckt sich von Siidamerika bis iiber das siidliche Afrika (blaue
Gebiete). Die Magnetfeldidnderungen werden kontinuierlich von
geomagnetischen Observatorien gemessen (Sterne; rot: durch
GFZ oder in Kooperation betrieben, blau oder gelb: von Koopera-
tionspartnern betrieben oder geplant, schwarze Punkte: weitere
INTERMAGNET-Observatorien). Zusdtzliche, als Sdkularpunkte be-
zeichnete Messpunkte in Siidafrika, Namibia und Botswana sind
durch rote Punkte markiert.

Fig. 1: The geomagnetic South Atlantic Anomaly with field intensi-
ties down to less than 25 uT and decreasing covers the areas from
South America to southern Africa (blue areas). Magnetic field
changes are continuously monitored by geomagnetic observato-
ries (stars; red: operated by GFZ or in cooperation, blue or yellow:
operated or planned by collaboration partner, black dots: further
INTERMAGNET observatories). Additional measurement locations
(repeat stations) in South Africa, Namibia and Botswana are
marked by red dots.

Flissigkeitsbewegungen im duf3eren Erdkern spielen eine we-
sentliche Rolle bei der dynamischen Erzeugung des magneti-
schen Hauptfelds und fiihren dazu, dass sich das Feld langsam,
aber stindig ndert. Die Anderung wird als Sékularvariation
bezeichnet. Dabei nimmt die mittlere globale Stédrke des Erd-
magnetfelds seit Beginn der systematischen Beobachtung
vor etwa 175)ahren bestdandig ab. Die deutliche Abnahme um
9% liber diesen Zeitraum konnte auf eine iiber die ndchsten
Jahrhunderte bevorstehende Feldumkehr hindeuten, oder aber
auch lediglich Teil einer gewdhnlichen Schwankung auf die-
sen Zeitskalen sein. Die Feldstdarkeanderungen sind regional
nicht gleichmafig iiber die Erde verteilt. Wahrend in Europa
die Intensitat sogar leicht zunimmt, ist die Abnahme in Tei-
len des siidlichen Atlantiks und iiber Nord- und Stidamerika
gebietsweise noch deutlich starker als im weltweiten Mittel.
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Nur durch ein besseres Prozessverstandnis auf der Grundla-
ge von guten Beobachtungsdaten wird es moglich sein, die
Bedeutung dieser Anderungen fiir die zukiinftige Entwicklung
des magnetischen Schutzschilds vorhersagen zu kénnen. Eine
Herausforderung bei der Interpretation magnetischer Beobach-
tungsdaten besteht darin, die Einfliisse verschiedener Quellen
des Erdmagnetfelds in den Messdaten zu trennen. Zum Gesamt-
signal tragen neben dem Hauptfeld aus dem Erdkern sowohl die
permanente Magnetisierung lithosphdrischer Gesteine als auch
stark variable externe Felder bei. Letztere werden in Entfernun-
gen von mehr als 100 km bis zu mehreren Erdradien oberhalb
der Erdoberflache durch diverse elektrische Stromsysteme in
der lonosphdre und Magnetosphdre erzeugt.

Kontinuierliche Beobachtung des Erdmagnetfelds

Das GFZ ist seit dem Jahr 2005 intensiv an der Beobachtung des
Erdmagnetfelds im siidlichen Afrika beteiligt. An geomagnetischen
Observatorien werden kontinuierlich Starke und Richtung des
Erdmagnetfelds und seiner Schwankungen registriert. Weltweit
gibt es etwa 120 solcher Einrichtungen, die hochqualitative Daten
nahezu in Echtzeit im Rahmen des INTERMAGNET-Programms
(http://www.intermagnet.org) fiir wissenschaftliche Anwendun-
gen zur Verfligung stellen. Seit 1941 existiert das magnetische
Observatorium Hermanus (HMO) an der Siidspitze Sudafrikas,
das zur South African National Space Agency (SANSA Space Sci-
ence) gehort und von wo aus seit 1964 bzw. 1972 Observatorien
in Tsumeb (TSU), Namibia und Hartebeesthoek (HBK) im nordost-
lichen Siidafrika betrieben werden. Die Abstdande zwischen diesen
Observatorien betragen jeweils mehr als 1200 km (Abb. 1). Im
Jahr 2006 wurde in Kooperation von SANSA und GFZ ein weiteres
Observatorium in Keetmanshoop (KMH) im Siiden Namibias ein-
gerichtet (Korte et al., 2009). Zur verbesserten Uberwachung der
Magnetfelddnderungen in der siidatlantischen Anomalie richtete
das GFZ in der Folge ein weiteres Observatorium auf der Insel St.
Helena (STH, seit 2007) im Siidatlantik ein; seit Juli 2014 wird das
von der Ddnischen Technischen Universitdt Kopenhagen (DTU)
neu errichtete Observatorium auf der Insel Tristan da Cunha
(TDC) gemeinsam von GFZ und DTU betrieben. Zur Beobachtung
der ausgedehnten Siidatlantischen Anomalie ist das GFZ auch in
Siidamerika aktiv und hier seit 2011 in Kooperation mit dem Ob-
servatorio Nacional in Rio de Janeiro am Auf- und Ausbau mehrerer
geomagnetischer Observatorien in Brasilien beteiligt.

Sakularpunktmessungen in Siidafrika, Namibia
und Botswana

Die Abstdande zwischen den magnetischen Observatorien auf
dem siidlichen afrikanischen Kontinent betragen auch mit dem
neuen Observatorium in Namibia noch iiber 80o km. Angesichts
der schnellen und unterschiedlichen Feldanderungen in der
slidafrikanischen Region ist ein dichteres Beobachtungsnetz
fiir ein besseres Verstandnis der Sakularvariation wichtig. Auch

Abb. 2: Geomagnetische Sdkularpunktmessung in Siidafrika
(Foto: M. Korte, GFZ)

Fig. 2: Geomagnetic repeat station survey in South Africa

die lithosphdrischen und magnetosphdrischen Einfliisse auf die
Messdaten kdnnten so besser untersucht werden. Das magne-
tische Observatorium Hermanus unterhdlt schon seit einigen
Jahrzehnten ein Netz von zusdtzlichen Messpunkten, die als
sogenannte Sdkularpunkte fest im Geldnde markiert sind. Seit
2005 filhren SANSA Space Science und GFZ gemeinsam jdhrli-
che Beobachtungen auf einem Netz von 40 dieser Stationen in
Siidafrika, Namibia und Botswana durch (Abb. 2). Dabei werden
jeweils die Starke und die Richtung des Magnetfelds an jedem
Punkt iiber einen Zeitraum von etwa 15 Stunden gemessen.

Interpretation der Beobachtungsdaten

Die Daten der magnetischen Observatorien werden unter ande-
rem zusammen mit Satellitendaten in der globalen Magnetfeld-
modellierung verwendet. Das GFZ-Magnetfeldmodell GRIMM
(Lesur et al., 2010) zeigt detailliert die fiir die Siidatlantische
Anomalie verantwortliche umgekehrte Feldstruktur an der Kern-
Mantel-Grenze, welche auch fiir die globale Intensitdtsabnah-
me von grofler Bedeutung ist. Insgesamt sind schnelle und
global stark variable Feldanderungen (Abb. 3) zu erkennen.
Das Modell wird z.B. zur Untersuchung der Fliissigkeitsstro-
mungen im Erdkern als Teil des Geodynamoprozesses genutzt.
Die Sakularpunktdaten helfen, lithospharische Feldanteile und
langfristige magnetosphérische Anderungen besser zu verste-
hen (Korte und Lesur, 2011). Aufgrund der Lage auf dhnlichen
magnetischen Ldngen- und Breitengraden ergdnzen sich die
Daten der Observatorien Hermanus und St. Helena sehr gut mit
denen der nordhemisphédrischen GFZ-Observatorien Niemegk
(Deutschland) und Santa Maria (Azoren). Mit der Kombination
der Observatoriendaten kénnen Symmetrien in externen Mag-
netfeldern untersucht werden und Stérungen in der lonosphédre
im Rahmen der Beobachtung und Erforschung der Weltraum-
wetterbedingungen beschrieben werden.
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Abb. 3: Geomagnetische Beobachtungsdaten werden zur
globalen Magnetfeldmodellierung verwendet. Hier sind Ergeb-
nisse fiir das Jahr 2010 dargestellt. a) Die Feldstdrke an der
Erdoberfliche zeigt deutlich die als Siidatlantische Anomalie
bekannte Schwiichezone. b) In der radialen Feldkomponente
an der Kern-Mantel-Grenze sind in dieser Region grof3e Berei-
che umgekehrter Magnetfeldrichtung zu erkennen. c) Die An-
derung der Feldstdrke an der Erdoberfldche von 2002 bis 2010
zeigt, dass das Feld in dieser Region iiberwiegend deutlich
weiter abgenommen hat.

Fig. 3: Geomagnetic data are used for global field modelling.
Results for 2010 are shown here. a) Field intensity at Earth’s
surface shows the weak zone of the South Atlantic Anomaly. b)
The radial field component at the core-mantle boundary shows
reverse flux patches. ¢) The change of field intensity at Earth’s
surface from 2002 to 2010 shows that field intensity in this
area has mostly further decreased.
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Ausblick

Im November 2013 wurde die ESA-Satellitenmission Swarm
(Abb. 4) zur Beobachtung des Erdmagnetfelds mit einer Kon-
stellation aus drei Satelliten gestartet. Das GFZ ist neben
weiteren europdischen Forschungseinrichtungen an den wis-
senschaftlichen Aspekten dieser Mission beteiligt und betreibt
das Swarm-Projektbiiro. In Kombination mit den Observatorien-
daten sind durch die hochaufgelosten Erdmagnetfelddaten von
Swarm deutliche Fortschritte bei der Trennung der einzelnen
Magnetfeldanteile zu erwarten. Auch kann die Verbindung der
Satelliten- und Bodenmessungen zu einem umfassenderen
Verstdandnis der den einzelnen Feldanteilen zugrunde liegen-
den Prozesse filhren und damit die Variabilitdt des natiirli-
chen Schutzschilds der Erde genauer analysiert werden. Neue
Erkenntnisse iiber die zukiinftig zu erwartende Entwicklung
der Siidatlantischen Anomalie und ihrer Bedeutung fiir die Ab-
nahme der globalen Magnetfeldstarke werden dazu beitragen,
Space Weather-Einfliisse zu minimieren und abzuschédtzen, ob
eine Magnetfeldumkehr in ndherer Zukunft bevorsteht.

Abb. 4: Swarm-Satellitentrio im All (Abbildung: Astrium)

Fig. 4: Swarm satellite trio in space
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Im Jahr 2013 wurde am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ ein hochauflosendes Sekunddrionen-Massenspektrometer (Cameca 1280-HR
SIMS) in Betrieb genommen. Die 3,6 Mio. Euro teure Infrastruktur ist etwa zehnmal schneller und fiinfmal genauer in der Messung von Geomate-
rialien als ihre Vorgdngerin, die seit 1998 am GFZ betrieben wurde. Das HR-SIMS ist zentraler Knotenpunkt des von der Helmholtz-Gemeinschaft
geplanten SIMS-Netzwerks (GFZ, Potsdam, UFZ, Leipzig, und HZDR, Dresden). Zusdtzlich ist eine Vernetzung auf Basis eines neuartigen Fernsteu-
erprotokolls im Aufbau, die es auch internationalen Partnerinstituten ermdglicht, das ganze Spektrum der SIMS-Technik einzusetzen.

Prof. Michael Wiedenbeck (Mitte), Leiter des SIMS-Labors am GFZ, betreut aktuell zwei siidafrikanische Studenten, Sarah Glynn (links) und Abiel
Kidane (rechts). Sie werden nach zwei Jahren Training am HR-SIMS in ihre Heimat zuriickkehren und von Siidafrika aus ferngesteuerte Messungen
am SIMS in Potsdam durchfiihren. (Foto: E. Gantz, GFZ)

Wissenstransfer nach Siidafrika:

wissenschaftlicher Nachwuchs bekommt Einblick in die SIMS-Technologie

Die  Sekundédrionen-Massenspektro-
metrie (kurz SIMS) ist eines der leis-
tungsfahigsten Messverfahren der
analytischen Geochemie. Bei der Un-
tersuchung der chemischen und isotopi-
schen Zusammensetzung von Geomateri-
alen stellt sich das Problem, dass nahezu
alle natiirlichen Materialien heterogen
aufgebaut sind. Misst man beispielswei-
se das Verhdltnis der Sauerstoff-Isotope
0 /*0 in einem Gramm Gestein, erhalt
man als Ergebnis den Mittelwert der
Sauerstoff-Signatur in diesem Gramm.
Mochte man z. B. die Sauerstoff-Signatur
eines sehr kleinen Probenvolumens oder
eines bestimmten Minerals bestimmen,
erfordert dies eine weitaus empfindli-
chere Messmethode. Mit SIMS ist es
moglich, ®*0/*0 an einer Probenmenge

von etwa 150Picogramm zu bestimmen
(1Pikogramm (pg)=1 Billionstel Gramm
=10"2g). Ein weiterer Vorteil: es kon-
nen bis zu 300 Messungen pro Tag an
einem SIMS durchgefiihrt werden. Und
das Gerdt ist dabei dufBerst prdzise — bei
Sauerstoff erreichen die Messwerte eine
Genauigkeit von 99,98 %.

Seit November 2013 betreibt das Deutsche
GeoForschungsZentrum GFZ eines der
leistungsfahigsten SIMS-Gerdte weltweit
(Foto oben), Nummer 23 dieser Bauart.
Genau darin liegt eine der grofiten Her-
ausforderungen. Da diese Anlagen sehr
selten sind, ist die Messzeit begrenzt
und nicht alle spannenden Projekte kon-
nen mit dieser Technologie untersucht
werden. Das Team des GFZ-SIMS-Labors

hat eine Losung fiir dieses Problem ent-
wickelt: Das Gerdt soll zukiinftig per Fern-
steuerung {iber das Internet automatisch
Proben messen und kann so rund um
die Uhr betrieben werden — auch von
anderen Kontinenten aus. An dem hierfiir
aufgebauten internationalen Kooperati-
onsnetzwerk ist Siidafrika Vorreiter.

Von 2009 bis 2013 forderte das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung
zusammen mit seiner Partnerinstitution
»Department of Science and Technolo-
gy“ in Sidafrika ein Projekt, bei dem
junge Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus Siidafrika eine intensive
Ausbildung in der SIMS-Technik am GFZ
in Potsdam erhalten. In diesem Rah-
men haben vier siidafrikanische MSc-
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und PhD-Studierende das SIMS-Labor
im Rahmen ihrer Ausbildung besucht.
Zeitgleich mit der Bestellung der neuen
hoch auflésenden SIMS-Anlage wurde
die deutsch-siidafrikanische Kooperation
neu gestaltet. Seither haben zwei enga-
gierte Nachwuchswissenschaftlerinnen
und -wissenschaftler die Moglichkeit, in
Potsdam im SIMS-Labor zu forschen und
sich detailliert in die Mikroanalytik ein-
zuarbeiten. Seit dem Friihjahr 2013 sind
die Doktorandin Sarah Glynn von der
University of the Witwatersrand (WITS)
in Johannesburg und der MSc-Student
Abiel Kidane von der Nelson Mandela
Metropolitan University in Port Elizabeth
zu Gast am GFZ. Nach zwei Jahren in Pots-
dam werden die beiden ein detaillier-
tes Know-how der SIMS-Technik zuriick
nach Siidafrika bringen. Danach beginnt
der ndchste spannende Abschnitt der
Kooperation - die von Siidafrika aus
ferngesteuerten Messungen am SIMS in
Potsdam.

Die in Suidafrika vorbereiteten Proben
werden dazu nach Deutschland an das
GFZ verschickt und zu einer vereinbarten
Zeit im SIMS bereitgestellt. Dabei wird
das SIMS von Sidafrika aus mit Inter-
net-Technologie ferngesteuert. Die dafiir
erweiterten Anlagekomponenten sowie
die dazugehdrenden Internet-Protokolle
sind bereits in der Entwicklung. Ab et-
wa 2016 werden siidafrikanische Geo-
wissenschaftlerinnen und Geowissen-
schaftler zum ersten Mal auf diese Art ei-
nen direkten Zugang zu der analytischen
Spitzentechnik bekommen. Dank dieser
Losung kann das GFZ gemeinsam mit den
slidafrikanischen Partnern Themen wie
beispielsweise die Entstehung der welt-
groBten Platinvorkommen (vgl. Beitrag
von Trumbull et al. in diesem Heft), die
Auswirkungen des groten bekannten
Meteoriteneinschlags bei Vredefort und
die Entwicklung des Lebens auf der Erde
vor 3,5 Mrd. Jahren erforschen. Alle be-
teiligten Institutionen werden dabei von
dem Expertenwissen von Frau Glynn und
Herrn Kidane profitieren. =
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Sarah Glynn ist seit April 2013 Gastwissenschaftle-
rin im SIMS-Labor am GFZ. Sie datiert hier Zirkone
fiir ihre Doktorarbeit an der University of the Wit-
watersrand (WITS) in Johannesburg, Siidafrika.

»,Das wichtigste Ziel meiner Doktorarbeit ist
zu verstehen, wie der paldoproterozoische Ma-
gondi-Faltengiirtel im Nordwesten Simbabwes
entstanden ist. Fiir meine Untersuchungen bestim-
me ich das U-Pb-Alter von Zirkonen. Dazu bin ich nach
Potsdam gekommen. Hier kann ich am HR-SIMS die Zirkone datieren und
mich vor allem auch in diese komplexe Analysemethode einarbeiten. Au-
Berdem habe ich schon jetzt mein Netzwerk um viele interessante Kolle-
ginnen und Kollegen erweitern konnen. Mit diesen wertvollen Erfahrungen
kann ich meine Universitdt bei dem Aufbau des virtuellen SIMS-Netzwerks
unterstiitzen. Das geplante virtuelle Labor mit dem direkten Internet-Zu-
gang zu dem SIMS in Potsdam hilft uns Kosten zu sparen und es ist auch
umweltfreundlich, da nur die Proben auf Reisen gehen.*

Abiel Kidane, MSc-Student an der Nelson Mandela
Metropolitan University (NMMU) in Port Elizabeth,
Siidafrika, untersucht seit Mai 2013 im SIMS-Labor
am GFZ Diamanten.

»In meinem Projekt untersuche ich die Koh-
lenstoff-Isotopie und die magnetischen Eigen-
schaften von Diamanten, die aus unterschiedli-
chen Kimberlit-Schloten in Siidafrika stammen. Ich

mochte herausfinden, ob sich diese Untersuchungs-
methoden dazu eigenen, einzelne Diamantvorkommen zu charakteri-
sieren. Flir mich ist der Forschungsaufenthalt am GFZ sehr wichtig, weil
ich hier nicht nur die SIMS-Technik erlerne, sondern auch Einblick in die
Projektplanung, Probenpraparation und Dateninterpretation bekomme.
Ich lerne auch, wie ich meine wissenschaftlichen Ergebnisse in internati-
onalen Zeitschriften veréffentliche und bekomme Kontakt zu zahlreichen
anderen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern. Dies alles ist eine
wesentliche Grundlage fiir den Aufbau eines virtuellen SIMS-Labors an
der NMMU im Rahmen eines bilateralen Forschungs- und Technologiepro-
gramms von Deutschland und Siidafrika.*

Fotos: E. Gantz, GFZ

Prof. Michael Wiedenbeck,
Leiter des SIMS-Labors am GFZ
E-Mail: michael.wiedenbeck@gfz-potsdam.de
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Internationales Forschungsprogramm zu Shale Gas in Siidafrika

Magnetotellurisches Feldexperiment im 6st-
lichen Karoo-Becken (November 2014), mit
dem Ziel, den Schiefergas fiihrenden Horizont
sowie die Verbindungen von Brackwasser und
Frischwasser fiihrenden Schichten in einem
3D-Untergrundmodell abzubilden.

(Fotos: U. Weckmann, GFZ)

Mit Blick auf mogliche Vorkommen von
Shale Gas wird derzeit im siidafrikani-
schen Karoo-Becken ein umfangreiches
Forschungsprogramm durchgefiihrt, an
dem das GFZ beteiligt ist (vgl. Beitrag
von Schulz et al. in diesem Heft). Die
eingehenden wissenschaftlichen Unter-
suchungen wurden durch ein Moratori-
um der siidafrikanischen Regierung zur
Shale Gas-Exploration mittels Fracking
ermoglicht. Ziel des internationalen For-
schungsprogramms ist es, ein grundle-
gendes Verstdndnis der Geologie, Pet-
rologie und Hydrologie des Karoo-Sedi-
mentbeckens zu gewinnen. Unterstiitzt
und finanziert wird das Vorhaben von der
Regierung der siidafrikanischen Provinz
Eastern Cape, dem Africa Earth Obser-
vatory Network (AEON) und dem Earth
Stewardship Science Research Institute
(AEON-ESSRI) der Nelson Mandela Metro-
politan University in Port Elizabeth. Drei
Teilprojekte werden mit GFZ-Beteiligung
durchgefiihrt und konzentrieren sich auf
die Bearbeitung einer ausschlieBlich fiir
wissenschaftliche Zwecke abgeteuften
Flachbohrung, geophysikalischen Unter-
suchungen des flachen und tiefen Unter-
grunds und der Analyse von Grundwas-
serbewegungen.

Im November 2014 reiste eine Gruppe von
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
lern unter Leitung von Dr. Ute Weckmann
mit knapp 4,5 Tonnen geophysikalischer
Instrumente in das 6stliche Karoo, wo
in einem 50 km x 5o km groflen Are-
al magnetotellurische (MT) Messungen
durchgefiihrt wurden. Ziel dieser Unter-
suchungen ist es, die obersten Kilometer

des potenziell Shale Gas fiihrenden Se-
dimentbeckens mit einem dreidimensio-
nalen Untergrundmodell der elektrischen
Leitfahigkeit abzubilden und die neuen
Messungen in ein schon existierendes
regionales MT-Profil einzuhdangen. Neben
den Shale Gas fiihrenden Formationen
liegt ein weiterer Fokus auf der Abbildung
der unterschiedlichen Grundwasser-
schichten und deren Vernetzung. Dieses
hochauflésende Experiment wird durch
den Einsatz des Airborne Geophysics Ob-
servatory ergdnzt, das hochauflésende
magnetische, radiometrische und digita-
le Oberflaichenmodelldaten liefert. =

Weitere Informationen:
www.karooshalegas.org

Kontakt: Dr. Ute Weckmann
(ute.weckmann@gfz-potsdam.de)
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ICDP-Projekte in Siidafrika

In Siidafrika sind zwei Vorhaben im Rah-
men des Internationalen Tiefbohrpro-
gramms ICDP (International Continental
Scientific Drilling Program) angesiedelt,
welche durch die in das GFZ eingebunde-
ne Operational Support Group (0SG) des
ICDP unterstiitzt werden. In einer ICDP-
Bohrung im Barberton Griinsteingiirtel
(Barberton Greenstone Belt, BGB) zeugen
marine Sedimente und Lavastrome von
Bedingungen, wie sie vor rund 3,5 Mrd.
Jahren auf der Erdoberflache geherrscht
haben. Auch finden sich hier die weltweit
dltesten Spuren des Lebens. Das GFZ
ist mit zwei Vorhaben an dem Projekt
beteiligt: Dr. Ute Weckmann bildet mit
magnetotellurischen (MT) Experimenten
die 3D-Strukturen des BGB ab, um den
tektonischen Aufbau besser zu verstehen
(vgl. Beitrag von Weckmann et al. in die-
sem Heft). Dr. Robert Trumbull analysiert
gemeinsam mit seinen Partnern von der
RWTH Aachen Bor-Isotope in Sediment-
und Lavagesteinen, um Einblicke in die
Prozesse und Bedingungen der hydro-
thermalen Alteration am archaischen
Meeresboden zu gewinnen.

Fiir ein zweites ICDP-Vorhaben in Stidaf-
rika traf sich ein internationales Exper-
tenteam vom 7.-9. September 2014 in
Johannesburg zu einem Workshop, um
Vorschlage fiir das wissenschaftliche
Programm einer Tiefbohrung im Bush-
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Workshop zu einem
ICDP-Vorhaben im
Bushveld-Komplex.
50 Wissenschaft-
lerinnen und Wis-
senschaftler aus 10
Ldndern trafen sich
in Johannesburg,
Siidafrika.

(Foto: GFZ)

veld-Komplex und dafiir notwendige
Bohrlokationen zu diskutieren (vgl. Bei-
trag von Trumbull et al. in diesem Hefft).
Grundlage fiir das Treffen bildete das
von einer Initiativgruppe unter Leitung
von Dr. Robert Trumbull (GFZ) und Prof.
Lewis Ashwal (Witwatersrand University
Siidafrika) erarbeitete Konzept fiir ein
ICDP-Projekt im Bushveld, das aktu-
ell auf Basis der Workshop-Ergebnisse
in die Antragsphase (berfiihrt wird.
Zentrales Ziel des Bohrprojekts wird
sein, fiir die internationale Forschungs-
gemeinde zugdngliche Referenzprofile
des Bushveld-Komplexes aufzuschlie-
Ben. Wissenschaftlich wird sich die
Bohrung auf folgende Forschungsthe-
men fokussieren: mineralische Rohstof-
fe, magmatische Systeme sowie tiefe
Hydrologie und tiefe Biossphdre. m

Kontakt:
Dr. Ute Weckmann
(ute.weckmann@gfz-potsdam.de)

Dr. Robert Trumbull
(robert.trumbull@gfz-potsdam.de)

Netzwerk

Weitere aktuelle internationale
Kooperationen

Neben den genannten Vorhaben in
Siidafrika konnten im Rahmen der in-
ternationalen Zusammenarbeit auch
mit anderen Landern wichtige Aktivi-
taten fortgeschrieben, bzw. neu initi-
iert werden. So reiste vom 15.-19. Juni
2014 auf Initiative des Wirtschafts- und
Kulturreferats der Deutschen Bot-
schaft eine GFZ-Delegation nach Baku,
Aserbaidschan, um mit der dortigen Aka-
demie der Wissenschaften Gesprdche
zur Aufnahme wissenschaftlicher Ko-
operationen zu fiihren. Als gemeinsame
prioritdre Themenschwerpunkte wurden
»Natural Hazards“ und ,,Fluid-Flow-Pro-
zesse* definiert. Auf der Grundlage die-
ser Konsultationen wurde durch das GFZ
anschlieBend ein Antrag zur Forderung
einer Anbahnungsmafinahme mit Aser-
baidschan an das Internationale Biiro
des BMBF gestellt. Im Rahmen der bis
zu 2-jdhrigen AnbahnungsmaBnahme
sollen Moglichkeiten zur wissenschaftli-
chen Kooperation und weiteren Projektfi-
nanzierung vertiefend evaluiert werden.
Geplant sind gemeinsame Workshops
und ein Austausch von Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern.

Erfolgreichfortgesetzt wurden zudem die
Gesprdache mit der Vernadsky-Stiftung,
Moskau, Russland, eine in der UNESCO
registrierte Nichtregierungsorganisa-
tion auf dem Gebiet der Nachhaltig-
keitsforschung. Nach der gemeinsamen
Konferenz im April 2014 liegt nun den
Aufsichtsgremien der Stiftung, dem
BMBF und der Helmholtz-Gemeinschaft
ein Konzept zur bilateralen Kooperation
zur weiteren Diskussion vor. Es skiz-
ziert konkrete Vorschldge fiir die Zu-
sammenarbeit zwischen der russischen
Vernadsky-Stiftung und der Helmholtz-
Gemeinschaft auf dem Gebiet der ,,Um-
welt- und Nachhaltigkeitsforschung®.
Sie soll durch gemeinsame Forschungs-
projekte, bilaterale Sommerschulen und
die Ausrichtung gemeinsamer Konferen-
zen umgesetzt werden.
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Aarslindische Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftier am GFF
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Zum Stichtag 1. November 2014 beschdftigte das GFZ 245 ausldndi-
sche Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus 58 Lédndern. Das
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GFZ ist damit bereits seit Jahren eine attraktive Adresse fiir Gastwis-
senschaftlerinnen und Gastwissenschaftler aus der ganzen Welt.

Am 8. und 9. September 2014 wurde
in Bischkek, Kirgisistan, im Rahmen ei-
nes wissenschaftlichen Symposiums das
10-jdhrige Jubildum der Griindung des
Zentralasiatischen Instituts fiir Ange-
wandte Geowissenschaften (ZAIAG) be-
gangen. Zeitgleich tagten die Aufsichts-
gremien des Forschungsinstituts. Das
ZAIAG ist eine gemeinsame Institution
des GFZ und der Regierung Kirgisistans.

Nach positiver Evaluierung des Voran-
trags fand am 28. Oktober 2014 an der
Universitdt Potsdam die Begehung des
gemeinsam von GFZ und Universitat
Potsdam beantragten internationalen
Graduiertenkollegs ,,SuRfAce processes,
TEctonics and Georesources: The Andean

Foto: E. Gantz, GFZ

66

foreland basin of Argentina (StRATEGy)“
statt. Die Gutachter bewerteten den An-
trag als ,prioritar forderungswiirdig®.
Sollte dieses Uiberaus positive wissen-
schaftliche Votum im Mai 2015 durch
den DFG-Senat bestdtigt werden, wiirde
ein internationales Grof3projekt entste-
hen, das fiir die nachste Dekade be-
stimmend fiir die geowissenschaftliche
Zusammenarbeit zwischen dem GFZ und
Argentinien ist.

Vom 27.-30. Oktober 2014 fand in Almaty,
Kasachstan, der internationale Workshop
»Regional Cooperation in Seismology
and Earthquake Engineering in South
and Central Asia statt. Die einwdchige
Konferenz wurde vom GFZ in Kooperation

Anranl der akrusian AR linfER

Vertragsbasierte internationale Kooperationen des GFZ
(Stand: November 2014)

mit dem US Geologischen Dienst (USGS),
dem International Science and Technolo-
gy Center (ISTC) und der UNESCO ausge-
richtet. Partner vor Ort war das Institute
for Seismology. Mit der Veranstaltung,
an der mehr als 8o Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler sowie Ingeni-
eurinnen und Ingenieure aus 17 Nationen
teilnahmen, konnte die wissenschaftlich-
technologische Zusammenarbeit mit den
Landern Zentral- und Siidasiens auf dem
Gebiet der Seismologie und Erdbebenfor-
schung weiter gestarkt werden. m

Kontakt:

Internationale Beziehungen

Dr. Ludwig Stroink

E-Mail: stroink@gfz-potsdam.de

Wichtige internationale Besuche am GFZ

Am 30. Juni 2014 besuchte der General-
direktor des Japanischen Geologischen
Dienstes, Dr. Eikichi Tsukuda, das GFZ.
Neben Forschungseinrichtungen in den
Niederlanden (TNO) und Frankreich
(BRGM) z&hlte auch das GFZ zu den Sta-

tionen der Europareise. Die Gesprédche
erbrachten zahlreiche interessante An-
kniipfungspunkte fiir eine zukiinftige Zu-
sammenarbeit mit den japanischen Kol-
legen, u. a. im Bereich der Satelliten- und
Risikoforschung.
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Am 6. September 2014 besuchte eine
hochrangige taiwanesische Delegation
unter Leitung des Umweltministers Dr.
Kuo-Yen Wei das GFZ. Als konkretes Er-
gebnis der Konsultationen wurde verab-
redet, die gemeinsamen Forschungen auf
dem Gebiet der Geothermie zu intensi-
vieren. Anldsslich eines Aufenthalts von
Prof. Inga Moeck (Leiterin der Arbeits-
gruppe Explorationsgeologie am Inter-
national Centre for Geothermal Research
ICGR), wurden die Gesprdche in Taiwan
weiter konkretisiert. Derzeit ist ein MoU
zur wissenschaftlich-technologischen Ko-
operation in Vorbereitung. =

Untersuchung der Sonnenkorona mit Very Long Baseline Interferometry (VLBI)

Forscher des GFZ haben eine neue Metho-
de entwickelt, die Struktur der Sonnen-
korona mithilfe der Radiointerferometrie
zu untersuchen. Die Sonnenkorona ist
der duBere Teil der Sonnenatmosphére
und besteht aus vollionisiertem Plasma,
das Temperaturen von Uber 1 Mio. Grad
erreicht. lhre Struktur erschlief3t sich den
Forschern tiber die Dichte der Elektronen
in der Korona. Die Modelle der Elek-
tronendichte der Korona werden mithilfe
der Radiointerferometrie auf langen Ba-
sislinien (,Very Long Baseline Interfe-
rometry“, VLBI) berechnet. VLBI ist ein
wichtiges Verfahren der Geoddsie und
Astrometrie, bei dem extragalaktische
Radioquellen durch ein globales Netz-
werk von Radioteleskopen beobachtet
werden. Ein Vergleich der Daten mit den
bisher angewandten Modellen zeigte ei-
ne sehr gute Ubereinstimmung. Nicht nur
das: die Wissenschaftler konnten zeigen,
dass mit VLBI auch regionale Variationen
der Elektronendichte bestimmt werden
konnen und dass im Durchschnitt die
Elektronendichte {iber aktiven Regionen
der Sonnenoberflache dreimal so hoch
ist wie jene {iber ruhigen Regionen.
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Das Verstandnis der Eigenschaften und
Mechanismen der Korona ist nicht nur
wichtig fiir die Sonnenforschung. Durch
Uberwachen des Zustands und der Struk-
tur der Korona konnen Vorhersagen iiber
das Weltraumwetter getroffen werden,
die z.B. entscheidend fiir Satellitenbe-
trieb, Raumfahrtaktivititen oder Tele-
kommunikation sind. Das Weltraumwet-
ter {ibt auch einen wichtigen Einfluss auf
die Erdionosphdre und das Geomagnet-
feld aus. Im Gegensatz zu den herkdmm-
lichen Methoden hat das neue VLBI-
Verfahren den Vorteil, dass es mit dieser
Technik prinzipiell méglich ist, homogen
und kontinuierlich die Sonnenkorona zu
tiberwachen. Die aktuellen Ergebnisse
deuten an, dass VLBI in Zukunft von
grofBem Nutzen bei der Untersuchung der
Sonnenkorona sein kann. =

Weitere Untersuchungsergebnisse in:

Soja, B., Heinkelmann, R., Schuh, H. (2014):
Probing the solar corona with very long
baseline interferometry. - Nature Communi-
cations 5: 4166; doi: 10.1038/ncomms5166.

VLBI-Beobachtungsprinzip: Radioteleskope
auf der Erde zeichnen die Signale von extra-
galaktischen Radioquellen auf, die durch die
Plasmen der Sonnenkorona und Erdionosphd-
re beeinflusst werden. (Abb.: B. Soja, GFZ)
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Iquique-Bebenereignis in Chile — Vorbebenserie steuerte Erdbebenablauf

Neue Erkenntnisse iiber das madchtige
Erdbeben vom April 2014 in Chile

Eine lang andauernde Serie von Vor-
beben hat mafBgeblich den Bruchpro-
zess des extrem starken Erdbebens bei
Iquique in Nordchile gesteuert. Uber
ein dreiviertel Jahr dauerte diese Vor-
bebenserie an, die in einem Beben der
Magnitude M=6,7 zwei Wochen vor dem
Hauptbeben kulminierte. Am 1. April
2014 schliellich brach mit dem Haupt-
beben (M= 8,1) ein zentrales Stiick der
wichtigsten seismischen Liicke entlang
der siidamerikanischen Subduktionszo-
ne bei lquique, an der die pazifische
Nazca-Platte unter die Sidamerikani-
sche Platte geschoben wird (vgl. Beitrag
»Seismische Liicke in Chile“, System
Erde (2014) Heft 1, S. 73-74).

Karte der siidamerikanischen
Pazifikkiiste, Nord-Chile/Siid-Pe-
ru. Hier wird die Pazifische Plat-
te mit 6,7 cm/Jahr subduziert.
Die ungefdhren Bruchbereiche
der letzten mdchtigen Erdbeben
aus dem 19. Jh. sind als graue
Ellipsen hinterlegt. Das Iquique-
Bebenereignis vom 01.04.2014
(M=8,1) brach ein zentrales
Stiick der seit iiber 130 Jahren
bestehenden seismischen Liik-
ke. Griine Symbole markieren
Observatorienstandorte des In-
tegrated Plate Boundary Obser-
vatory Chile (IPOC). Griine Pfeile
zeigen die durch das Iquique-
Beben ausgeloste gemessene
Bodenverschiebung an. Trotz
des Iquique-Bebens speichert
die seismische Liicke noch
Energie, die fiir ein weiteres
Starkbeben mit Magnitude bis
zu M=8,9 reichen wiirde. (Abb.:
B. Schurr, GFZ)

L4} sous

Bupugeiag

Auf Initiative des GFZ wurde diese Liicke
durch das International Plate Boundary
Observatory of Chile (IPOC) in internati-
onaler Zusammenarbeit unter anderem
mit Seismometern und kontinuierlichen
GPS-Messungen iiberwacht. Diese lange
und dauerhafte Uberwachung macht das
Iquique-Erdbeben zum bestaufgezeichne-
ten Subduktionserdbeben weltweit. Die
Echtzeitiibertragung dieser Daten machte
zudem die ziigige Auswertung méglich.

Die Untersuchungen einer durch das GFZ
geleiteten Studie zeigen auf Basis der
IPOC-Daten, dass durch das Hauptbeben
der Stirke M=8,1 zwar das Mittelstiick
der seismischen Liicke mit einer Lange
von rund 150 km brach, zwei gro3e Seg-
mente nordlich und siidlich davon aber

intakt blieben. Die Vorbeben brachen in
mehreren Schwarmen, die sich von Sii-
den nach Norden fortpflanzten, den Rand
des spdter im Hauptbeben gebrochenen
zentralen Stiicks. Der auf langjahrigen
IPOC-Daten aufbauende Erdbebenkata-
log zeigt, dass sich iiber mehrere Jahre
und wahrend der Vorbebenserie verstarkt
weiter Spannung aufbaute. Die Vorbeben
haben also unter sich standig erh6hen-
den Spannungen die zwei verhafteten
Platten immer weiter gelockert, bis sie
im starken Iquique-Beben schlieBlich ein
signifikantes Stiick nachgaben.

Legt man die in der Studie erstellte Blo-
ckierungskarte zugrunde und berechnet
damit die seit 1877 aufgestaute Platten-
konvergenz von etwa 6,7 cm/Jahr, zieht
dann noch die bekannten Erdbeben in
dieser Zeitspanne ab, bleibt trotz des
Iquiquebebens mit My,=8,1 immer noch
Platz fiir ein weiteres Starkbeben mit
Starke bis zu M,,=8,9. Das gilt fiir den
Fall, dass die gesamte verbleibende Li-
cke auf einmal brechen wiirde. Wahr-
scheinlicher ist aber, dass das Iquique-
Beben eine Barriere zwischen den un-
gebrochenen Bereichen im Norden und
Siiden bildet. =

IPOC-Observatorium im Internet:
http://www.ipoc-network.org

Weitere Untersuchungsergebnisse in:
Schurr, B., Asch, G., Hainzl, S., Bedford,
J., Hoechner, A., Palo, M., Wang, R.,
Moreno, M., Bartsch, M., Zhang, Y., On-
cken, O., Tilmann, F., Dahm, T., Victor,
P., Barrientos, S., Vilotte, J.-P. (2014):
Gradual unlocking of plate boundary
controlled initiation of the 2014 Iquique
earthquake. - Nature, 512, p. 299-302.
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Schluchten verschwinden durch flussabwaérts fortschreitende Erosion

Geldndearbeit in der Schlucht des Da’an Chi
in Taiwan. Die 1 km lange und bis zu 20 m tie-
fe Schlucht hat sich in weniger als 10 Jahren
nach dem Jiji-Erdbeben im Jahr 1999 gebildet.
Der Felssporn in der Bildmitte wurde wihrend
eines Hochwassers 2012 im Zeitraum von ei-
ner Stunde weggespiilt. (Foto: K. Cook, GFZ)

Verwerfungen durch Erdbeben blockie-
ren gerade in gebirgigen Gegenden hau-
fig Flusslaufe. Das angestaute Wasser
schafft es aber stets, sich wieder ei-
nen Weg zu bahnen und schneidet sich
einen Abfluss. Die dabei stattfindende
Erosion des Gesteins loscht den anfdang-
lichen, engen Einschnitt aus, von dem
urspriinglichen Durchbruch bleibt kei-
ne Spur. Im Extremfall verschwindet die
ganze Schlucht; iibrig bleibt ein breites
Tal mit einem flachen Flussbett. Bisher
ging man davon aus, dass dieser Uber-
gang von enger Schlucht zu breitem Tal
im wesentlichen durch die Erosion der
seitlichen Rénder der Schlucht vorange-
trieben wird.

Ein Team aus Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern des GFZ hat einen
neuen Mechanismus entdeckt, mit dem
dieser fluviale Erosionsprozess vor sich
geht. Sie untersuchten die Entwicklung
einer Schlucht im Flusslauf des Da’an
Chi in Taiwan {iber eine Periode von fast
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zehn Jahren. Dort hatte das Jiji-Erdbeben
von 1999 eine quer zum Fluss verlaufen-
de Verwerfung gebildet. Derzeit ist die
Schlucht knapp 1 km lang, 25 m breit und
bis zu 17 m tief. Ihre Rander wurden an-
fangs mit 5 m pro Jahr abgetragen, heute
sind es immer noch 1,5 m pro Jahr.

Bei dieser weltweit ersten Echtzeitbeob-
achtung der Entwicklung der Breite ei-
ner Schlucht durch fluviale Erosion tiber
mehrere Jahre identifizierten die Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler
einen bis dahin unbekannten Mechanis-
mus, mit dem die Schlucht zerstort wird,
den sie ,Flussabwdrts fortschreitende
Erosion“ (Downstream Sweep Erosion)
tauften. Fiir diesen Mechanismus ist
ein verzweigtes Gerinne oberstrom der
Schlucht notwendig. Der Verlauf dieses
Gerinnes verlagert sich regelmafiig, und
es muss, um in die Schlucht flieSen zu
konnen, scharfe Kurven machen. In die-
sen Kurven prallt das Geschiebemateri-
al, das der Fluss mit sich fiihrt, auf die
Oberkante der Schlucht und verursacht
dadurch starke Erosion.

Dieser Mechanismus spiilt so allmdhlich
das gesamte Gestein der Schlucht weg
und ist damit Ursache fiir die Planierung
des Flussbetts iiber die gesamte Brei-
te des Tals. Mit der momentanen Abtra-
gungsrate von 17 m pro Jahr wird es am
Da’an Chi nur 50 bis 100 Jahre dauern,
bis wieder ein flaches Gerinne die ge-
samte Talbreite fiillt. Im Gegensatz dazu
ware die Seitenerosion in der Schlucht zu
langsam, um die Schlucht innerhalb eines
Erdbebenzyklus auszuléschen. Die jetzt
entdeckte, flussabwarts fortschreitende
Erosion ist entschieden effektiver. m

Weitere Untersuchungsergebnisse in:
Cook, K., Turowski, J., Hovius, N. (2014):
River gorge eradication by downstream
sweep erosion. - Nature Geoscience, 7, p.
682-686.

Netzwerk

Tektonischer Staudamm

Sedimenttransport im Yarlung Zangbo bei
Lhasa, Tibet (Foto: M. Kaban, GFZ)

Der Himalaya weist einige der eindrucks-
vollsten Schluchten der Welt auf, die
durch Fliisse geformt wurden. Die Ent-
stehungsgeschichte des beriihmtesten
dieser Einschnitte, der Zangbo-Schlucht
im Ost-Himalaya, muss nun neu geschrie-
ben werden. Der Yarlung Zangbo ist der
grofite Hochgebirgsfluss der Welt. Er
flieBt 1700 km iiber das Tibet-Plateau
auf einer Hohe von etwa 4000 m und
folgt dabei der Nahtstelle zwischen Indi-
en und Eurasien. Im Ost-Himalaya bricht
der Fluss aus dem Hochplateau in der
weltbekannten, hufeisenférmigen Zang-
bo-Schlucht nach Indien durch.

Ein Team von deutschen, chinesischen
und amerikanischen Geoforscherinnen
und Geoforschern unter Beteiligung des
GFZ entdeckte nun flussaufwdrts einen
mit iber soo m Sediment gefiillten Can-
yon unterhalb des heutigen Betts des
Yarlung Zangbo-Flusses. Mit Hilfe von
Bohrungen konnten die Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftler den ehema-
ligen Talboden rekonstruieren und so
die geologische Geschichte der Zangbo-
Schlucht entschliisseln. Sie stellten fest,
dass die Schlucht infolge der raschen
tektonischen Hebung des Himalaya vor
etwa zwei bis drei Mio. Jahren ihre steile
Form erhielt. Infolge des starken Gefalles
schneidet sich der Fluss sehr schnell ein.
Jahrlich wird hier bis zu 1 cm Gestein
abgetragen, das entspricht etwa der
jahrlichen tektonischen Hebungsrate.
Der Zusammenstofl von Indien mit dem
Kontinent Eurasien hat hier einen tekto-
nischen Staudamm mit Abfluss erzeugt.
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In der Folge fiihrt diese Barriere flussauf-
wadrts zu einer geringeren Flie3geschwin-
digkeit des Yarlung Zangbo. Zuvor hatte
sich der Fluss dort tief in das tibetische
Hochplateau eingeschnitten. Durch das
verlangsamte FlieBen lagerte sich im
Flussbett iiber Hunderte von Kilometern
daher verstdrkt das Gestein als Sediment
ab, das der Yarlung Zangbo und sei-
ne Zufliisse aus dem Hochland mit sich
fiihrten. Auf bis zu 1000 m dick schdtzen
die Geoforscherinnen und Geoforscher
diese Ablagerungsschicht im Flussbett.
Uber eine Entfernung von 300 km von
der Schlucht aus flussaufwdrts wurden
fiinf Bohrungen in das Flussbett nieder-
gebracht. Eine der Bohrungen stief3 erst
nach s4om ins Grundgestein. Aus den
Bohrkernen konnte die Abnahme der
FlieBgeschwindigkeit abgelesen und der
Beginn der Sedimentation mithilfe von
kosmogenen Nukliden datiert werden.
Das sind seltene Isotope, die erdober-
flichennah durch kosmische Strahlung
erzeugt werden. Vor 3 Mio. Jahren schnitt
sich der Fluss noch tief ins Gestein des
tibetanischen Hochplateaus ein. Heute
ist dieser einst gewaltige Canyon unter
Sediment versteckt.

Die neuen Erkenntnisse zeigen, dass
das schnelle Einschneiden des Yarlung
Zangbo und die aktuelle Entwicklung der
Zangbo-Schlucht die Folge tektonischer
Hebung sind und nicht, wie bislang ange-
nommen, deren Ursache. Nebenher wer-
den durch diese Forschungsergebnisse
auch Hypothesen widerlegt, welche die
Herkunft der Tsangpo-Schlucht auf das
Anzapfen des Yarlung Zangbo durch den
Brahmaputra zuriickfiihren. m

Weitere Untersuchungsergebnisse in:

Wang, P., Scherler, D., Liu-Zeng, )., Mey,
J., Avouac, J.-P., Zhang, Y., Shi, D. (2014):
Tectonic Control of Yarlung Tsangpo Gorge
Revealed by a Buried Canyon in Southern
Tibet. - Science 6212, Vol. 346, S. 978-
980, DOI: 10.1126/science.1259041.

Hochauflosende Karte des Grundgesteins der Antarktischen Halbinsel

Eismassen und Felsaufschliisse in der Antarktis (Foto: K. Fleming, GFZ)

Antarktische Gletscher reagieren emp-
findlich auf Anderungen im System Atmo-
sphdre/0Ozean. Um die dynamische Reak-
tion der Gletscher auf solche klimatischen
Anderungen bestimmen zu kdnnen, sind
hochauflésende Daten der Eisdicke erfor-
derlich, denn diese sind eine wesentliche
Randbedingung in Modellierungen des
Eisflusses.

Ein Wissenschaftlerteam vom GFZ und
von der ETH Ziirich sowie der Universitat
Freiburg, Schweiz, hat eine hochauflo-
sende Karte des Grundgesteins der Ant-
arktischen Halbinsel erstellt und Berech-
nungen der Eisdicke vorgenommen, die
auf der Felsoberflachentopographie und
einer Modellierung der Eisdynamik beru-
hen. Dazu wurden alle verfiigbaren Eisdi-
ckenmessungen aus der Messkampagne
»Operation Ice Bridge“ sowie Eisfluss-
geschwindigkeiten fiir das gesamte Un-
tersuchungsgebiet verwendet. Der neue
Datensatz lost die rauhe Felsoberfldche
unter dem Eis im Detail auf, weist tief
eingeschnittene Tadler auf und zeigt, dass
34% des Eises in Tiefen unterhalb des

Meeresspiegels aufliegt. Das Abschmel-
zen der Antarktischen Halbinsel konn-
te den globalen Meeresspiegel um 69
+5 mm steigen lassen. Im Vergleich zu
vorherigen Messdaten aus dem Projekt
,Bedmap2“, das die ganze Antarktis mit
einem Gitternetz mit 1 km Auflésung ab-
deckte, ergaben diese neuen Daten eine
um 48 % hohere Eismadchtigkeit. m

Weitere Untersuchungsergebnisse in:

Huss, M., Farinotti, D. (2014): A high-reso-
lution bedrock map for the Antarctic Pen-
insula. - The Cryosphere, 8, p. 1261-1273.
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Netzwerk

Wissenschaftlicher Feldversuch zur Riickférderung von CO, am Pilotstandort Ketzin

Riickférderung von CO, aus dem geologischen Speicher des GFZ in Ketzin, Oktober 2014
(Foto: T. Kollersberger, GFZ)

Das GFZ hat vom 15. bis zum 27. Oktober
2014 einen Feldversuch zur Rickférde-
rung von Kohlendioxid (CO,) an seinem Pi-
lotstandort zur wissenschaftlichen Unter-
suchung der geologischen Speicherung
des Treibhausgases CO, im brandenbur-
gischen Ketzin/Havel durchgefiihrt. In die-
sem Zeitraum wurden 240 t CO, und 57m3
Sole aus dem Gestein sicher und pro-
blemlos aus dem Speicher wieder an das
Tageslicht geholt. Nach der ersten Wo-
che mit kontinuierlicher Férderung wurde
in der zweiten Woche des Feldversuchs
das CO, nur tagsiiber gefordert, nachts
wurde die Forderung unterbrochen. Die-
ses Wechsellastregime hatte den wis-
senschaftlichen Vorteil, dass iberpriift
werden konnte, wie das Reservoir und die
Bohrung auf eine solche wechselnde Be-
lastung reagieren. Am Ende des Versuchs
wurde zudem die Forderrate schrittweise
erniedrigt, um zu ermitteln, ab welcher
Rate kein Formationsfluid, also Wasser
aus dem Gestein, mehr mitgefordert wird.
Diese Daten lassen auf die dynamischen
Bedingungen im Bohrloch schlief}en.

Am Standort Ketzin wurden zwischen Juni
2008 und August 2013 insgesamt etwa
67000 t CO, in einen porésen Sandstein in
einer Tiefe von 630m bis 650m gepumpt.
Mit dem jetzt durchgefiihrten Feldversuch
sollten drei zentrale Fragestellungen unter-
sucht werden: Wie verhdlt sich ein Speicher
bzw. eine Bohrung bei der Riickférderung
von CO,? Welche chemischen Zusammen-
setzungen haben das riickgeférderte CO,
sowie das mitgeforderte Formationsfluid?
Wie breitet sich das riickgeforderte CO,
an der Oberflache aus? Die gemessenen
Zusammensetzungen des geforderten CO,
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sowie des Formationsfluids erlauben es,
die geochemischen Wechselwirkungen
zwischen CO,, Formationsfluid und Gestein
unter tatsachlichen In-situ-Bedingungen zu
untersuchen. Messungen vor Ort deuten
darauf hin, dass das riickgeforderte CO,
eine Reinheit von »98% besitzt. Mengen-
mafBig wichtigster Begleitstoff des CO,
ist Stickstoff N, mit <2%, der aus einem
CO,-N, Ko-Injektionsexperiment stammt,
das im Sommer 2013 zum Abschluss der
Injektion durchgefiihrt wurde. Erste Analy-
sen des mitgeforderten Formationsfluids
zeigen leicht angestiegene Anionen- und
Kationenkonzentrationen im Vergleich zu
der urspriinglichen Zusammensetzung
des Formationsfluids und deuten auf CO,-
induzierte CO,-Fluid-Gestein-Wechselwir-
kungen hin. Diese ersten Ergebnisse sind
konsistent mit Laborexperimenten an Ket-
zin-Proben und werden helfen, die Aussage-
fahigkeit geochemischer Laborexperimente,
die typischerweise in vereinfachten Syste-
men durchgefiihrt werden, zu tiberpriifen.

Die generelle Machbarkeit einer CO,-
Riickforderung sowie die Kenntnis der
Zusammensetzung des riickgeforderten
CO, sind auch fiir die Beurteilung einer
moglichen Nutzung des gespeicherten
CO, wichtig. Der erfolgreiche Feldver-
such zeigen, dass eine sichere Riickfor-
derung von CO, prinzipiell moglich ist
und bei stabilen Speicher- und insbeson-
dere Bohrlochbedingungen durchgefiihrt
werden kann. Die am Standort Ketzin
gewonnenen Erkenntnisse beziehen sich
zunéchst nur auf den Pilotmaf3stab. Eine
Ubertragung auf den industriellen MafB-
stab ist prinzipiell moglich, muss aber
zundchst im Rahmen sogenannter Demo-

projekte tiberpriift und bestatigt werden.
Mit dem jetzt abgeschlossenen Riickfor-
derversuch konnten weitere Erkenntnisse
zu grundlegenden Prozessen gewonnen
werden, die eine solche Ubertragung auf
groBBere Maf3stabe ermdoglichen.

Neues Projekt zur Sicherheit unterirdi-
scher CO,-Speicherung

Eine weitere Fragestellung, die im Rahmen
des Feldversuchs untersucht wird, ist der
mogliche Einsatz einer CO,-Riickforderung
als ultima ratio zur Druckentlastung eines
Speichers im Falle einer Leckage. Die Un-
tersuchung dieser Fragestellung ist Be-
standteil des neu angelaufenen EU-Projekts
MiReCOL (Mitigation and Remediation of
CO, Leakage). Sicherheit, Zuverldssigkeit
und Beherrschbarkeit der CO,-Speicherung
sind zentrale Aspekte bei der Bewilligung
und Akzeptanz dieser Technologie. Aus
diesem Grund analysiert MiReCOL die ver-
schiedenen Leckage-Mechanismen und die
mit ihnen verbundenen moglichen Sicher-
heitsgefahrdungen. Basierend auf dieser
Analyse sollen bestehende und neu entwi-
ckelte Methoden zur Leckagebekdmpfung
auf ihre Effektivitat und Anwendbarkeit hin
untersucht werden. Die Arbeiten umfassen
Laborexperimente, Modellierungen sowie
Feldexperimente an den Standorten Ket-
zin und Becej, Serbien. MiReCOL verfolgt
dabei einen streng risikobasierten Ansatz
mit dem Ziel, die Ergebnisse direkt den Be-
treibern und Genehmigungsbehérden zur
Verfiigung zu stellen und sie {iber die mog-
lichen Methoden der Leckagebekdmpfung
und ihre Auswirkungen zu informieren.

MiReCOL wird von Netherlands Organisa-
tion for Applied Scientific Research TNO
koordiniert. Weitere Projektpartner neben
dem GFZ sind IFP Energies nouvelles (F),
Imperial College of Science, Technology
and Medicine (UK), University of Edinburgh
(UK), Shell Global Solutions International
B.V. (NL), SINTEF Petroleum Research (NO),
Statoil Petroleum AS (NO), Weatherford
consultants (NO) und Naftna Industrija Sr-
bije (RS). MiReCOL ist im Friihjahr 2014 ge-
startet und wird tiber drei Jahre von der EU
im 7. Forschungsrahmenprogramm (FP7)
mit 3,8 Mio. Euro gefordert. m
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Pfannkuchen aus Lava

Blick vom Kraterrand auf die Toba-Caldera, Indonesien (Foto: T. Ryberg, GFZ)

Die gewaltigen Mengen an Lava, die bei
extrem groflen vulkanischen Eruptionen
zutage gefordert und in die Atmosphdre
geschleudert werden, lagern sich zuvor
tiber Jahrmillionen in der Erdkruste an.
Solche Intrusivlager bestehen aus Mag-
ma, das in die Kruste einwandert und sich
in einer Vielzahl horizontaler Magmakam-
mern ablagert. Diese liegen wie ein Pfann-
kuchenstapel iibereinander.

Ein Team von Geoforscherinnen und
Geoforschern aus Novosibirsk, Paris
und Potsdam beschéftigten sich mit
der Frage, wo die gewaltigen Mengen
an Material herkommen, die bei ex-
tremen Eruptionen aus Vulkangebieten
herausgeschleudert werden und riesi-
ge Krater (Calderas) hinterlassen. Sie
untersuchten dazu die Toba-Caldera in
der Subduktionszone von Sumatra in
Indonesien, die bei einer der grofiten
Vulkaneruptionen in der jiingeren Erd-
geschichte entstand. Vor etwa 74000
Jahren wurde hier die gewaltige Menge
von 2800km3 vulkanischen Materials
in die Luft geschleudert - mit drama-
tischen globalen Folgen fiir Klima und
Umwelt. Dabei bildete sich der 8okm
lange Toba-See.

72

Das Geowissenschaftlerteam wollte
wissen: Wie konnten sich diese gigan-
tischen Massen eruptionsfdahigen Mate-
rials, die fiir die Bildung eines solchen
Super-Vulkans erforderlich sind, in der
Erdkruste ansammeln? War dies ein ein-
zelnes Ereignis vor Tausenden Jahren
oder kann sich so etwas wiederholen?
Die Forscherinnen und Forscher des GFZ
installierten zur Untersuchung dieser
Fragen im Gebiet der Toba-Caldera ein
Seismometernetzwerk und stellten diese
Daten iiber das GFZ-Datenarchiv GEOFON
den beteiligten Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern zur Verfiigung.

#a 100
distance. km

In horizontalen Magmakammern, wie hier
skizziert, sammeln sich die grofien Magma-
mengen von Mega-Eruptionen an.

(Abb.: Ivan Koulakov)

Die interne Struktur des Magmareservoirs
unterhalb der Toba-Caldera wurde dabei
mit einer neuen Methode untersucht. Das
seismische Rauschen, also die natiirliche
seismische Unruhe, die sonst eher als
Storung gilt, wurde iiber sechs Monate
lang aufgezeichnet. Die Auswertung der
Daten mit statistisch-stochastischen Ver-
fahren ergab, dass die Geschwindigkeit
der seismischen Wellen von der Richtung
abhédngt, in der die Erdkruste deformiert
wird. Oberhalb von 7 km Tiefe wurde durch
die Ablagerungen wdhrend der letzten
Eruption eine Zone niedriger Geschwin-
digkeiten gebildet. Unterhalb dieser Tiefe
wird die seismische Anisotropie durch
horizontale Magmenkdrper verursacht,
die das Magmareservoir wie einen Stapel
Pfannkuchen aufbauen. Das bildet sich in
den seismischen Daten ab. Die mittlere
Erdkruste unter dem Toba-Supervulkan
hat also einen horizontalschichtigen Auf-
bau. Hier lagern in einer Tiefe unterhalb
von 7 km {iber ein groes Raumvolumen
verteilt magmatische Intrusivkérper, in
denen sich teilweise noch geschmolzenes
Material befindet.

Es wurde bereits vermutet, dass die gro-
Ben Magmavolumen, die bei Super-Erup-
tionen gefordert werden, im Lauf von Mil-
lionen Jahren in Form von nacheinander
gefiillten Intrusivlagern langsam akkumu-
liert werden. Das konnte jetzt durch die
Ergebnisse des Feldexperiments bestatigt
werden. Die Studie hilft, Prozesse, die zu
solchen Super-Eruptionen fiihren, besser
zu verstehen. m

Weitere Untersuchungsergebnisse in:
Jaxybulatov, K., Shapiro, N. M., Koulakov, I.,
Mordret, A., Landés, M., Sens-Schonfel-
der, C. (2014): A large magmatic sill com-
plex beneath the Toba caldera. - Science
6209, Vol. 346, p. 617-619; doi: 10.1126/
science.1258582.
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ICDP-Trainingskurs ,,Wissen-
schaftliches Bohren in aktiven
Stérungszonen*

Bohrarbeiten am Franz-Josef-Gletscher in Neu-
seeland: Alpine Fault ICDP-Bohrung (DFDP)
(Foto: T. Wiersberg, GFZ)

Der diesjdhrige Trainingskurs des am GFZ
koordinierten Internationalen kontinenta-
len Bohrprogramms ICDP ,,Wissenschaft-
liches Bohren in aktiven Stérungszonen*
fand vom 5. bis 10. Oktober am Franz-
Josef-Gletscher in Neuseeland, nahe der
gleichzeitig laufenden Alpine Fault ICDP-
Bohrung (DFDP) statt. Der Kurs behandelte
unter anderem die Themen Bohrtechnik,
Proben und Beprobungsstrategien, seimi-
sche Vorerkundung und Langzeituntersu-
chungen im Bohrloch, Bohrlochmessun-
gen, Datenmanagement sowie Planung
und Ausfithrung von ICDP-Bohrprojekten.
Das Wissen wurde in praktischen Ubun-
gen vertieft und die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer hatten auch die Maglichkeit,
die laufende Bohrung zu besichtigen. 33
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler aus 13 Ldndern (Neuseeland, USA,
UK, Kanada, Finnland, Indien, China, Ita-
lien, Korea, Holland, Schweiz, Spanien
und Deutschland), die in laufende oder
anstehende wissenschaftliche Bohrpro-
jekte eingebunden sind, nahmen an dem
Trainingskurs teil. Zu den Referenten ge-
horten auch Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des GFZ. m
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Netzwerk

Seismologie-Trainingskurs: Hilfe zur Selbsthilfe

Am diesjdhrigen Internationalen GFZ-Trai-
ningskurs ,,Seismologie und seismische
Gefdahrdungseinschatzung” vom 6. bis 31.
Oktober in Bogota, Kolumbien, nahmen
25 Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler aus 19 Landern Lateinamerikas
teil. Sie kamen aus Argentinien, Bolivi-
en, Brasilien, Chile, Costa Rica, Domini-
ca, Dominic. Rep., Ecuador, El Salvador,
Honduras, Jamaica, Kolumbien, Kuba,
Mexico, Nicaragua, Peru, Trinidad, Uru-
guay und Venezuela. Zielsetzung dieses
Trainingskurses war es, den Teilnehmerin-
nen und Teilnehmern fundierte Kenntnis-
se zur Erdbebenanalyse, zur Bestimmung
von Standorteffekten und Methoden der
seismischen Gefdahrdungseinschdtzung

zu vermitteln. Die Kursteilnehmerinnen
und Kursteilnehmer wurden qualifiziert,
Monitoring- und Friihwarnsysteme in ih-
ren Landern zu installieren und effizient
zu betreiben. Im Zuge der internationa-
len Zusammenarbeit wird damit auch die
Vernetzung der seismologischen Uberwa-
chungssysteme vorangetrieben.

Das GFZ fiihrt jahrlich internationale Trai-
ningskurse zum Thema ,,Seismologie und
Bewertung der Erdbebengefdhrdung®
durch. Die fiinfwdchigen Trainingskurse
vermitteln sowohl theoretische Grundla-
gen als auch praktisches Training auf dem
Gebiet der Seismologie und der seismi-
schen Gefahrdungseinschdtzung. =

Einen wesentlichen Bestandteil des Trai-
ningskurses bilden Vorlesungen mit beglei-
tenden praktischen Ubungen am Computer
(Bild links oben), eigene Messungen (Bild
oben) und deren Auswertung zur Bestim-
mung der Untergrundeigenschaften. Eine
Exkursion fiihrte zur Stadt Manizales und
dem dortigen Hochrisiko-Vulkan Nevado
del Ruis. Die Fahrt zum Vulkan und der
Besuch von Observatorien in 4000 m Hohe
(Bild links unten) war fiir den Kurs beson-
ders interessant und instruktiv, da nahe
des Vulkangipfels auch der Ursprung der
Schlammlawine liegt, die die Stadt Armero
1985 zerstorte. (Fotos: C. Milkereit, GFZ)
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Technologietransfer

Am 5. Mai 2014 erfolgte die Griindung der
WiPS.consulting GmbH mit Sitz in Pots-
dam. WiPS steht fiir ,,Water in Petroleum
Systems”. Diese Ausgriindung des GFZ
wird seit Februar 2014 mit Mitteln der
Helmholtz-Gemeinschaft geférdert und
ist eine gemeinsame Griindung von PD
Dr. Hans-Martin Schulz (GFZ-Sektion ,,0Or-
ganische Geochemie*) und Prof. Dr. Wolf-
gang van Berk (Technische Universitat
Clausthal). Basierend auf den Erfahrun-
gen aus langjdhrigen wissenschaftlichen
Arbeiten zu Gesteins-Fluid-Wechselwir-
kungen hat sich das Unternehmen auf die
hydrogeochemische Modellierung von
Prozessen spezialisiert, die zur Bildung
von Risikofaktoren wie Schwefelwasser-
stoff beitragen, aber auch bei Sekundar-
maBnahmen zur verbesserten Erdolférde-
rung auftreten. =

Mehr Informationen zu WiPS im Internet:
http://www.water-in-petroleum-systems.com

Neue Projekte

GeoMultiSens - Skalierbare multisen-
sorale Analyse von Geofernerkundungs-
daten

Die Fernerkundung bietet die Moglich-
keit, Prozesse der Erdoberfldche, die mit
globalen Herausforderungen wie Klima-
wandel, Bevdlkerungswachstum oder
Verlust der biologischen Vielfalt in Zu-
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sammenhang stehen, kontinuierlich und
global zu beobachten. Hierzu steht eine
Vielzahl an unterschiedlichen Sensoren
zur Verfligung, die sehr grofle Datenmen-
gen erzeugen. Deshalb wird in Zukunft
die gemeinsame Auswertung dieser Da-
tenmengen von zentraler Bedeutung fiir
die Wissenschaft sein. Ziel des am GFZ
koordinierten Verbundprojekts GeoMul-
tiSens ist, innovative Big-Data Technolo-
gien zu entwickeln, welche die Analyse
von heterogenen Fernerkundungsdaten
im Petabyte-Bereich (10% Byte) ermog-
lichen. Hierzu biindelt GeoMultiSens die
Expertisen von drei Forschungsinstituten
aus den Disziplinen Informatik und Fern-
erkundung. Das Konrad-Zuse-Zentrum
fiir Informationstechnik Berlin baut eine
Big-Data-Infrastruktur auf, um die Ver-
waltung derart grofler Datenmengen zu
ermoglichen. Neben der Verwaltung ist
auch die schnelle Extraktion von Informa-
tionen aus grofen Datenmengen wich-
tig. Dazu passt die Humboldt-Universitat
Berlin etablierte Fernerkundungsmetho-
den an eine hochparallele Analyseum-
gebung an. Die GFZ-Sektion ,,Fernerkun-
dung“ entwickelt neue Algorithmen fiir
die Integration und Datenverarbeitung
unterschiedlicher Satellitensensoren
und die GFZ-Sektion ,,Geoinformatik*
entwickelt interaktive Explorationswerk-
zeuge fiir die Bewertung raum-zeitlicher
Veranderungen der Erdoberfliche. Das
Verbundprojekt verfolgt zwei Transferzie-
le: die Big-Data-Technologien sollen als
Open-Source Software der Wissenschaft
zur Verfiigung gestellt werden und die
Verdnderungsanalysen als wissenschaft-
liche Informationsprodukte bereitstehen.
GeoMultiSens wird am GFZ koordiniert
(Sektion ,,Geoinformatik“, Dr. M. Sips)
und im Rahmen des BMBF-Férderpro-
grammes ,,IKT 2020 - Forschung fiir In-
novationen” seit September 2014 bis Au-
gust 2017 mit rund 2 Mio. Euro finanziert.

EGSIEM-Projektstart: Nutzung von Erd-
schwerefelddaten zur Vorhersage hydro-
logischer Extremereignisse

Daten von Schwerefeldsatellitenmissionen wie
GRACE helfen bei der Beobachtung hydrolo-
gischer Extremereignisse, wie beispielsweise
Hochwasser am Mekong (Foto H. Thoss, GFZ2)

Ein neuer Service mit dem Namen EGSIEM
(European Gravity Service for Improved
Emergency Management) soll eine ver-
besserte Vorhersage und Kartierung
hydrologischer Extremereignisse, wie
Diirren und Hochwasser ermoglichen. Er
basiert hauptsdchlich auf der Nutzung
von Erdschwerefelddaten der Erdbeob-
achtungssatelliten GRACE und GRACE-FO
(Follow-on, Start in 2017), die in Koope-
ration zwischen GFZ, NASA und DLR be-
trieben werden. Zudem soll die generelle
Anwendung von Erdschwerefelddaten
in den Erd- und Umweltwissenschaften
vorangetrieben und die zeitliche Auflo-
sung der Daten verbessert werden. Die
GFZ-Sektionen ,,Globales Geomonitoring
und Schwerefeld“ und ,,Hydrologie*“ be-
teiligen sich an Entwicklung und Betrieb
des durch das Horizon2020-Rahmenpro-
gramm flir Forschung und Entwicklung
fiir den Zeitraum 2015 bis 2017 mit 1,75
Mio. Euro (davon 33 % GFZ) geférderten
Projekts. Die Leitung des Projekts liegt
beim Astronomischen Institut der Uni-
versitat Bern (CH). Neben dem GFZ sind
als weitere Projektpartner das Deutsche
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (D), die
Universitaten Graz (A), Luxemburg (LUX)
und Hannover (D) sowie die franzdsische
Raumfahrtagentur CNES (F) und die Firma
Géode & Cie (F) beteiligt. m
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Ausgezeichnet

Zwei neue Direktoren am GFZ

Als neue Direktorin
des GFZ-Departments
,Chemie der Erde*
nahm Prof. Dr. Mag-
dalena Scheck-Wen-
deroth am 1. Dezem-
ber 2014 die Arbeit
auf. Sie folgt Prof. Dr. Jorg Erzinger, der
diese Funktion sehr erfolgreich wahrge-
nommen hat. Die Themenschwerpunk-
te von Frau Scheck-Wenderoth am GFZ
sind Geo-Energie und Geodynamik von
Sedimentbecken, datengestiitzte 3D-
Strukturmodellierung von Sedimenten/
Kruste/Lithosphare, gekoppelter Mas-
sen- und Wdrmetransport in Sediment-
becken, regionale 3D-Schwerefeldmo-
dellierung, Struktur- und Subsidenzge-
schichte und Salzdynamik. Magdalena
Scheck-Wenderoth ist seit 2013 Profes-
sorin fiir ,Sedimentbeckenanlyse“ an
der RWTH Aachen. Im gleichen Jahr wur-
de sie Secretary General des Internatio-
nal Lithosphere Program (ILP). Sie pro-
movierte 1997 an der FU Berlin im Fach
Geologie und iibernahm im Jahr 2000
eine Research Assistant Professur an
der Universitdat Kopenhagen, Danemark.
Am GFZ arbeitet sie seit 1997 und wurde
2008 Leiterin der Sektion ,,Sedimentbe-
ckenanalyse“.

Ebenfalls mit dem 1.
Dezember 2014 wurde
Prof. Dr. Michael Kiihn
zum Sprecher der
»Technologie-Transfer-
zentren, Wissenschaft-
liche Infrastruktur und
Plattformen® ernannt, die er zusammen
mit Dr. Jorn Lauterjung leitet. Prof. Kiihn
ist zugleich Leiter der GFZ-Sektion ,,Hyd-
rogeologie®, die er 2012 aufbaute. Zuvor
war er von 2009 bis 2012 Leiter des
Zentrums fiir CO,-Speicherung am GFZ.
Er ist seit 2012 Professor fiir Hydrogeo-
logie in einer gemeinsamen Berufung
an der Universitdt Potsdam. Seine Pro-
motion in Geochemie erhielt er 1997
an der Universitdt Bremen, dem folgte
2003 die Habilitation in Hydrologie an
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der Technischen Universitdt Hamburg-
Harburg. Michael Kiihns wissenschaft-
liche Interessen sind geochemische
Gesteins-Wasser-Wechselwirkungen,
gekoppelte numerische Simulation von
Stromung/Warmeausbreitung/Trans-
port/chemischen Reaktionen/Deforma-
tion, CO,-Speicherung in geologischen
Formationen, hydrogeothermale Ener-
giegewinnung und die Bildung von Erz-
lagerstdtten. =

Drei neue Sektionsleitungen
am GFZ

Zum 1. September
2014 hat Prof. Dr.
Fabrice Cotton seine
Stelle als neuer Leiter
der Sektion ,Erdbe-
bengefdhrdung und

- Spannungsfeld“ des
GFZ angetreten. Herrn Cottons Hauptin-
teresse gilt der Parametrisierung starker
Bodenbewegungen mit Fokus auf die
Verbesserung der seismologischen Mo-
delle europdischer Regionen und der
Entwicklung neuer Inversionstechniken
fiir Herdstudien von Starkbeben. Eini-
ge seiner Forschungsergebnisse sind
bereits integraler Bestandteil moder-
ner Praxis probabilistischer Erdbeben-
gefdhrdungsanalysen. Fabrice Cotton
konnte im Rahmen der Helmholtz-Rek-
rutierungsinitiative fiir das GFZ gewon-
nen werden. Zuvor war er am Institut
des Sciences de la Terre der Joseph
Fourier-Universitat in Grenoble, Frank-
reich, tatig. Dort war er fiir den Erasmus
Mundus-Master-Studiengang ,,Earthqua-
ke Engineering and Engineering Seismo-
logy“ verantwortlich, dessen assoziierter
Partner die Universitdt Potsdam ist. Im
Wintersemester 2014/2015 iibernimmt
er die W3-Professur ,Ingenieur-Seismo-
logie und Erdbebengefdahrdung an der
Universitdt Potsdam, die gemeinsam mit
dem GFZ eingerichtet wurde. Mit der
Anwerbung von Prof. Cotton ist geplant,
hier eine Fortsetzung des Internationa-
len Masters zu etablieren. Damit wird die
Universitat Potsdam zusammen mit dem

GFZ auf dem Gebiet Erdbeben-Risikotrai-
ning weltweit fiihrend. Prof. Dr. Gottfried
Griinthal, der nach erfiillter und sehr
erfolgreicher Dienstzeit aus der Funkti-
on als Sektionsleiter ausscheidet, bleibt
dem GFZ aber iiber die Leitung zweier
Forschungsprojekte weiter verbunden.

Prof. Dr. Liane Ben-
ning {ibernahm am
1. Oktober 2014 die
Leitung der neu ein-
gerichteten GFZ-Sek-
tion ,Interface-Geo-
chemie“ und tritt im Wintersemester
2014/2015 eine gleichnamige W3-Pro-
fessur an der Freien Universitat Berlin im
Rahmen einer gemeinsamen Berufung
mit dem GFZ an. Frau Benning kommt
von der Leeds University, England, und
ist eine herausragende Wissenschaftle-
rin auf dem Gebiet der Tieftemperatur-
Geochemie, der Geobiologie und der
Interface-Prozesse an Mineraloberfla-
chen. Sie ist zudem Vizeprdsidentin der
European Association of Geochemistry.
Wissenschaftlich verfolgt Frau Benning
einen multi-disziplindren Ansatz zur
Erforschung der Prozesse, die an der
Schnittstelle zwischen Mineraloberfld-
chen, wdssrigen Losungen und Mikroben
die Erdoberfldache gestalten.

Ebenfalls zum 1.
Oktober 2014 {iber-
nahm Prof. Dr. Luis
Guanter die Leitung
der GFZ-Sektion ,,Fer-
nerkundung®. Zum 1.
November 2014 trat
er eine W3-Professur fiir Fernerkundung
am Institut fiir Erd- und Umweltwissen-
schaften der Universitdt Potsdam im
Rahmen einer gemeinsamen Berufung
mit dem GFZ an. Weiterhin ist er der
neue Scientific Principle Investigator des
EnMAP-Satellitenprojekts. Herr Guanter
promovierte 2007 im Bereich Umwelt-
physik an der Universitdt in Valencia,
Spanien. Anschliefend forschte er zu-
ndachst am GFZ in der Sektion ,,Ferner-
kundung* und wechselte anschlieffend
an das Institut fiir Weltraumwissenschaf-
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ten der Freien Universitat Berlin. Seit
2012 leitet Luis Guanter die DFG Emmy
Noether-Nachwuchsgruppe GlobFluo.
Sein wissenschaftliches Interesse gilt
dem hyperspektralen fernerkundlichen
Monitoring von Land- und Atmosphéren-
prozessen mit den Schwerpunkten terres-
trischer Kohlenstoffkreislauf sowie der
Entwicklung von multi- und hyperspektra-
len Fernerkundungssensoren im Rahmen
zukiinftiger Erdbeobachtungsmissionen
(u.a. EnMAP, Sentinel-2 und FLEX).

Herr Guanter folgt als Sektionsleiter Prof.
Dr. Hermann Kaufmann nach dessen been-
deter und sehr erfolgreicher Dienstzeit. =

Inga Moeck gemeinsam mit der
TU Miinchen berufen

Die Technische Univer-
sitat Miinchen hat ge-
meinsam mit dem GFZ
die Universitatsprofes-
sur ,Geothermie“ an
der Ingenieurfakultat
Bau Geo Umwelt zum
1. Juli 2014 besetzt. Den Ruf erhielt Prof.
Dr. Inga Moeck von der University of
Alberta (Edmonton, Kanada), wo sie den
Lehrstuhl und die Programmleitung fiir
»Enhanced Geothermal Energy Systems“
innehatte. Sie leitet die am GFZ die neu
eingerichtete Arbeitsgruppe ,,Geother-
mische Explorationsgeologie®. Bis 2012
war Frau Moeck bereits am GFZ tdtig
und hat den Bereich Explorationsgeologie
am ,,Internationalen Geothermiezentrum*
mit aufgebaut. Ihr Forschungsinteresse
liegt in der Quantifizierung geologischer
Kontrollfaktoren in geothermischen Sys-
temen, mit dem Schwerpunkt auf den
Themen Dimensionierung und Permea-
bilitatsstruktur von Stérungszonen im
rezenten Gebirgsspannungsfeld. Mit der
Entwicklung ihres international anerkann-
ten geothermischen Lagerstdttentypen-
Katalogs ist Frau Moeck seit 2013 Mit-
glied des Resources & Reserves Commit-
tees der Internationalen Geothermischen
Gesellschaft. =

Zwei neue Juniorprofessuren

Prof. Dr. Susanne Lieb-

ner, GFZ-Sektion ,,Geo-

: mikrobiologie®, erhielt

\ i am 28. Oktober ihre

) Urkunde als Juniorpro-

L fessorin fiir Molekulare

ﬁ Umweltmikrobiologie.

Sie trat zum 1. November 2014 diese ge-

meinsame Berufung von GFZ und Univer-
sitat Potsdam an.

Die Lehre am Institut fiir Biochemie und
Biologie ist in den Masterstudiengan-
gen MOEN (Master Okologie, Evolution
und Naturschutz) sowie Biochemie und
Molekularbiologie angelegt. Als akade-
misches Hybrid der Erd- und Biowissen-
schaften befasst sich die Forschung von
Frau Liebner mit der Wechselwirkung
mikrobieller Gemeinschaften mit ihrem
Habitat. Sie konzentriert sich dabei auf
den mikrobiellen Kohlenstoffkreislauf
in klimatisch relevanten Okosystemen.
Im Rahmen ihrer Helmholtz-Hochschul-
Nachwuchsgruppe MicroCene untersucht
Frau Liebner seit Januar 2013 systema-
tisch mikrobielle Verbreitungsmuster
und Funktionen in tieferen Permafrost-
und Moorstandorten.

Prof. Dr. Dirk Scherler,
GFZ-Sektion ,,Ober-
flaichennahe Geoche-
mie“ halt seit Anfang
Dezember 2014 eine
Juniorprofessur  fiir
kosmogene  Nukli-
de in einer gemeinsamen Berufung mit
der Freien Universitdt Berlin. Seine For-
schung und Lehrtdtigkeit im Fachgebiet
Geologie umfasst die Entwicklung von
Anwendungsmoglichkeiten kosmogener
Nuklide zur Quantifizierung von Prozes-
sen der Erdoberfliche. Kosmogene Nu-
klide helfen, die Entwicklungsgeschich-
te von Landschaften zu rekonstruieren
und Prozessraten zu quantifizieren. Prof.
Scherlers wissenschaftliche Interessen
liegen auf dem Gebiet der Geomorpho-
logie und der Auswirkungen von aktiver
Tektonik und Klimawandel auf die to-
pographische Entwicklung von Gebirgen
wahrend des Quartdrs. Er schloss 2010
seine Promotion in Geologie an der Uni-

versitdt Potsdam ab. Es folgten Post-
doc-Arbeiten an der Universitdt Potsdam
(2010 bis 2012) und von 2012 bis 2014
Postdoc-Forschungsaktivitdten als Feo-
dor Lynen-Stipendiat der Alexander von
Humboldt Stiftung am California Institute
of Technology, USA. u

Michael Wiedenbeck erhdlt Ho-
norarprofessur an der Universitat
Witwatersrand

Prof. Dr. Michael
_+ Wiedenbeck hilt seit
Juli 2014 eine Hono-
rar-Professur an der
University of the Wit-
watersrand in Johan-
nesburg, Siidafrika. Wiedenbeck ist seit
1998 Leiter des Sekunddrionen-Massen-
spektrometrielabors (SIMS) am GFZ und
arbeitet seit 2010 eng mit Erdwissen-
schaftlern an mehreren Universitdten in
Siidafrika zusammen, darunter auch in
Johannesburg. Die Berufung von Michael
Wiedenbeck dient dazu, eine noch en-
gere Kooperation zwischen den beiden
Instituten langfristig zu sichern (vgl. Bei-
trag ,Wissenstransfer nach Siidafrika:
wissenschaftlicher Nachwuchs bekommt
Einblick in die SIMS-Technologie* in der
Rubrik Netzwerk, Seite 62).

Dariiber hinaus wurde Prof. Wiedenbeck
im August in das ,,Committee on Interna-
tional Participation” der American Geo-
physical Union berufen. =

Stefano Parolai neuer ESC-Gene-
ralsekretdr

Auf ihrer 34. Generalversammlung vom
24. bis 29. August 2014 in Istanbul wahl-
te die Europdische Seismologische Kom-
mission den GFZ-Wissenschaftler Dr.
habil. Stefano Parolai zu ihrem Gene-
ralsekretdar. Herr Parolai ist Leiter des
Zentrums fiir Frithwarnsysteme EWS am
GFZ. Die Europdische Seismologische
Kommission wurde 1951 von der Inter-
national Association of Seismology and
Physics of the Earth’s Interior (IASPEI)
gegriindet und bildet heute die europa-
isch/nordafrikanische Regionalkommis-
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sion der IASPEI. Die Aufgabe der ESC ist
die Férderung der Seismologie in Europa
und den Mittelmeerstaaten, also dem
Gebiet zwischen Mittelatlantischem R-
cken und Ural und vom Arktischen Ozean
bis nach Nordafrika. Sie unterstiitzt For-
schungsarbeiten, erweitert und verstarkt
die wissenschaftliche Zusammenarbeit
und bildet junge Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler aus. m

Ute Weckmann neue stellver-
tretende Vorsitzende der IAGA
WG I.2

Die GFZ-Wissenschaftlerin Dr. Ute Weck-
mann wurde zur stellvertretenden Vorsit-
zenden der IAGA working group 1.2 ge-
wahlt. Die Wahl fand wdhrend des 22.
Electromagnetic Induction Workshops in
Weimar statt.

Die IAGA working group l.2, die 1971
gegriindet wurde, ist mit ihren 1400 Mit-
gliedern die grofite und aktivste Arbeits-
gruppe der International Association of
Geomagnetism and Aeronomy (IAGA).
Eine ihrer wesentlichen Aufgaben ist
die Durchfithrung der im zweijdhrigen
Turnus stattfindenden internationalen
Treffen sowie die Férderung der Elektro-
magnetikforschung weltweit. Sie unter-
stiitzt junge Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler und stédrkt die wissen-
schaftliche Zusammenarbeit auf diesem
Forschungsgebiet. Frau Weckmann leitet
seit dem Jahr 2013 am GFZ die Arbeits-
gruppe ,Magnetotellurik”. =

Wiirdigung der Forschung von
GFZ-Wissenschaftlerinnen und
-Wissenschaftlern

Verleihung des Bernd-Rendel-Preises durch
Herrn Dr. Guido Liiniger, DFG, an Frau Mandy
Freund (Foto: G. Helle, GFZ)
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Fir ihr wissenschaftliches Potenzial, die
herausragende Qualitdat und Originali-
tdt ihrer Forschungsarbeiten zur raumli-
chen Rekonstruktion des europdischen
Klimas, wurde Frau Mandy Freund am
23. September 2014 auf der internatio-
nalen Konferenz ,GeoFrankfurt* mit
dem diesjahrigen Bernd-Rendel-Preis
fiir Nachwuchs-Geowissenschaftlerinnen
und -Geowissenschaftler der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geehrt.
Mithilfe der Kohlenstoff- und Sauerstoff-
isotopenverhdltnisse von Baumjahres-
ringen hat sie in ihrer Masterarbeit an
der Freien Universitat Berlin und am
GFZ (Sektion ,,Klimadynamik und Land-
schaftsentwicklung®) die vergangenen
400 Jahre auf Flut- und Trockenzeiten
zwischen Skandinavien und dem Mit-
telmeer untersucht. Frau Freund konnte
durch die rdumliche Rekonstruktion von
Hochwasser- und Diirrephasen in Europa
Riickschliisse auf die Verteilung und Hau-
figkeit bestimmter Wetterlagen ziehen.
Die Meteorologin steht noch am Anfang
ihrer wissenschaftlichen Karriere und hat
2014 eine Promotion an der Universitat
Melbourne, Australien, begonnen.

Auf dieser Veranstaltung verlieh die
Deutsche Gesellschaft fiir Geowissen-
schaften (DGG) Dr. Manfred Menning,
ebenfalls aus der Sektion ,Klimadyna-
mik und Landschaftsentwicklung” des
GFZ, die Serge-von-Bubnoff-Medaille fiir
sein herausragendes Gesamtwerk in den
Geowissenschaften. Inshesondere wur-
de Herr Menning fiir sein auBerordentli-
ches Engagement fiir die Weiterentwick-
lung der Stratigraphie in Deutschland
ausgezeichnet. m

Dirk Sachse erhdlt den Isotopen-
preis der Dr. Karleugen-Habfast-
Stiftung

Dr. Dirk Sachse, GFZ-Sektion ,,Geomor-
phologie“, wurde beim diesjdhrigen ASI-
Treffen (Arbeitsgemeinschaft Stabile Iso-
tope) am 17. Oktober 2014 in Miinchen der
Isotopenpreis der Dr.Karleugen-Habfast-
Stiftung verliehen. Herr Sachse erhielt den
Preis fiir Arbeiten zur molekularen Pal&o-
hydrologie, die im Rahmen seiner Leitung
einer Emmy Noether-Nachwuchsgruppe
entstanden. Die Dr.Karleugen-Habfast-

Ausgezeichnet

Stiftung fordert junge Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler und unterstiitzt
herausragende junge Forscherinnen und
Forscher des Fachgebietes ,,Anwendung
stabiler Isotope*“ durch die zweijdhrige
Verleihung des ,Isotopen-Preises®. Die
Arbeitsgemeinschaft Stabile Isotope (ASI)
hat die Tragerschaft fiir den Isotopenpreis
{ibernommen. »

Nachwuchspreis des Bundesver-
bandes Geothermie an Egbert
Jolie verliehen

Der Bundesverband Geothermie verlieh
am 12. November 2014 in Essen den
diesjdhrigen ,,Preis zur Forderung des
Wissenschaftlernachwuchses“ an Dr.-
Ing. Egbert Jolie vom ,lInternationalen
Geothermiezentrum* des GFZ. Der Bun-
desverband Geothermie wiirdigt damit
alljdhrlich im Rahmen seiner Fachtagung
eine Nachwuchswissenschaftlerin oder
einen Nachwuchswissenschaftler fiir her-
vorragende Leistungen auf dem Gebiet
der Geothermie in Form einer wissen-
schaftlichen Arbeit.

Herr Jolie wurde fiir seine Dissertation
»Detection and characterization of per-
meable fault zones by surface methods in
the Basin-and-Range Province, USA“ aus-
gezeichnet, in der er einen neuen Ansatz
in der Erkundung stérungskontrollierter
geothermischer Systeme entwickelte,
bei dem quantitative strukturgeologische
Methoden mit Oberflachengasfluss-Mes-
sungen kombiniert werden. Die Arbeit
von Herrn Jolie trdgt zu einer verbesserten
und dabei kostengiinstigeren Exploration
im Rahmen der frithen Erkundungsphase
geothermischer Reservoire bei. m

IL-AM Paper Award an Jeoung
Seok Yoon

Die Korean Society for Rock Mechanics
(KSRM) hat am 6. November 2014 im
Rahmen ihres Herbsttreffens auf der In-
sel Jeju in Korea den ,,IL-AM Paper Award
2014“ an Dr.-Ing. Jeoung Seok Yoon aus
der GFZ-Sektion ,,Erdbebengefihrdung
und Spannungsfeld* verliehen. Der
KSRM-Vorstand wdhlt jahrlich aus den
wissenschaftlichen Artikeln des KSRM-
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Best Paper
Award 2014
Korean Society
for Rock
Mechanics
(Foto: J. S.
Yoon, GFZ)

Journals Tunnel and Underground Space
die beste des Jahres aus und zeichnet die
Autoren mit dem mit 10 Millionen Kore-
anische Won (das entspricht rund 7100
Euro) dotierten Preis aus. Herr Yoon wur-
de als Hauptautor des Artikels ,,Particle
Based Discrete Element Modeling of Hy-
draulic Stimulation of Geothermal Reser-
voirs, Induced Seismicity and Fault Zone
Deformation”, Tunnel and Underground
Space, Issue 23, Volume 6, geehrt. Ko-
autoren des Artikels sind Dr. Amir Ha-
kimhashemi und PD Dr. Arno Zang (beide
GFZ-Sektion ,,Erdbebengefdhrdung und
Spannungsfeld“) sowie Prof. Dr. Giinter
Zimmermann (GFZ-Sektion ,,Reservoir-
technologien®). m

Helmholtz-PostDoc-Forderung
fiir Patricia Martinez-Garzon

Im Rahmen des ,,Helmholtz-Postdokto-
randen-Programms* konnte Dr. Patricia
Martinez-Garzon (Sektion ,,Geomechanik
und Rheologie“ des GFZ) sich erfolgreich
bewerben und erhalt von der Helmholtz-
Gemeinschaft fiir die nachsten drei Jahre
eine Individualférderung, mit der sie ihr
Forschungsthema selbststdndig weiter
verfolgen und sich in diesem Forschungs-
gebiet etablieren kann.

Frau Martinez-Garz6n befasst sich am GFZ
mit der Analyse induzierter Seismizitét. Ih-
re jiingst erfolgreich abgeschlossene Pro-
motion zum Thema ,,Seismomechanical
Reservoir Response and Stress Field Evo-
lution from Fluid-induced Seismicity* wur-
de erst kiirzlich vom ,,Verein der Freunde
und Forderer des GFZ“ als jahrgangsbeste
Promotion 2014 mit dem Friedrich-Robert
Helmert-Preis ausgezeichnet. m
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Helmholtz International Fellow
Award an Giinter Bloschl

Verleihung des ,,Helmholtz International
Fellow Awards“ durch Prof. Reinhard Hiittl,
Wissenschaftlicher Vorstand des GFZ (links),
an Prof. Giinter Bldschl (Mitte) am 16. Oktober
2014 in Potsdam. Rechts: Laudator Prof. Bru-
no Merz, Leiter der GFZ-Sektion ,,Hydrologie*
und Gastgeber des Preistrdgers

(Foto: G. Schwalbe, GFZ)

Die Helmholtz-Gemeinschaft hat acht
herausragende Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler mit dem ,,Helmholtz
International Fellow Award 2014“ aus-
gezeichnet. Neben einem Preisgeld von
jeweils 20 0oo Euro erhalten die Fellows
eine Einladung zu flexiblen Forschungs-
aufenthalten an einem oder mehreren
Helmholtz-Zentren. Die Auszeichnung
wiirdigt besondere Forschungsleistun-
gen und eroffnet Chancen fiir neue Ko-
operationen mit wissenschaftlichen Ein-
richtungen im Ausland.

Das GFZ nominierte erfolgreich Prof. Dr.
Giinter Bloschl, Vorstand des Instituts fiir
Wasserbau und Ingenieurhydrologie an
der Technischen Universitdt Wien (Oster-
reich). Giinter Bléschl wird mehrere For-
schungsaufenthalte in der GFZ-Sektion
»Hydrologie“ verbringen.

Bei seinem ersten Aufenthalt am GFZ er-
offnete Herr Giinter Bloschl am 16. Okto-
ber 2014 anlasslich seiner Auszeichnung
zum ,Helmholtz International Fellow* die
am GFZ neu eingerichtete Vortragsrei-
he GFZ Lectures mit einem Bericht iiber
Veranderungen von Hochwassern im Zei-
chen des Globalen Wandels. =

Humboldt-Forschungspreistrager
und Stipendiaten zu Gast am GFZ

4
Tr’

Alexander von Humboldt
Stiftung/Foundation

Prof. Dr. Roel Snieder von der Colorado
School of Mines, USA, ist als Trdager des
Humboldt-Forschungspreises zu Gast
am GFZ. Roel Snieder ist ein visiondrer
Physiker auf dem Gebiet der Wellenphé-
nomene, mit international anerkannten
Beitrdgen in Bereichen von Ultraschall
und Explorationsseismik bis hin zur Seis-
mologie. Seine wegweisenden Arbeiten
zur seismischen Interferometrie bahnten
einer neuen Klasse von Methoden den
Weg, die den diffusen Teil des seismi-
schen Wellenfelds einer systematischen
Analyse erschlielen. Roel Snieder ist seit
1. Juli 2014 bis zum 30. Juni 2015 zu Gast
in der GFZ-Sektion ,,Seismologie“ bei Dr.
Christoph Sens-Schonfelder und forscht
zudem in der Bundesanstalt fiir Material-
forschung und -priifung in Berlin.

Prof. Dr. Mona Lisa von der nationalen
Quaid-I-Azam Universitat in Islamabad
(Pakistan) verbrachte im Rahmen ihres
Georg Forster-Forschungsstipendiums
(HERMES-Programm) der Alexander von
Humboldt-Stiftung im September 2014
ihren ersten Forschungsaufenthalt am
GFZ in der Sektion ,,Erdbeben- und
Vulkanphysik“. Mona Lisa arbeitet an
einem Modell der Erdkruste in Stidpaki-
stan und der seismischen Gefahrdung
der dichtbevilkerten Region, hier be-
finden sich die Millionenstddte Karat-
schi und Hyderabad. In jiingster Zeit,
am 16. April und 24. September 2013,
hat es dort zwei starke Erdbeben mit
der Magnitude 7,7 gegeben. Daher ist
eine verbesserte und auf dem neues-
ten Stand befindliche Einschdtzung der
Erdbebengefdhrdung von wesentlicher
Bedeutung fiir diesen Teil Pakistans. m
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