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Vorwort

Wir alle leben auf dem Planeten Erde, wir
nutzen ihn, und wir verindern ihn im Rah-
men einer beispiellosen zivilisatorischen
und technischen Entwicklung.

Die Zahl der Menschen hat die 6-
Milliarden-Grenze fast erreicht. Alle wollen
leben und sollen menschenwiirdig aufwach-
sen, ohne Angst vor einem Morgen mit
leeren Hénden und ohne den Schock einer
zerstorten Natur erleben zu miissen. Ar-
tensterben, Vernichtung der Wilder, Aus-
breitung der Wiisten, Treibhauseffekt, Res-
sourcenverknappung - hat der Naturhaus-
halt der Erde bereits die Grenzen der Be-
lastbarkeit iiberschritten?

Die Fragen nach dem "Woher" der Roh-
stoff- und Energietriger und nach dem
"Wieviel noch", nach dem "Wie sicher" des
Untergrundes angesichts immer wieder
scheinbar schicksalhaft hereinbrechender
Naturkatastrophen, die Fragen nach der
Qualitit von Luft, Wasser und Boden be-
wegen unsere Gemiiter und unseren Ver-
stand.

Ohne Geophysik bleiben grundlegende und
verldBliche Antworten auf diese Fragen
aus. Erst recht sind Bemiihungen um ver-
niinftiges Handeln zum Erhalt unseres Le-
bensraumes Erde nicht ohne Geophysiker
wirkungsvoll voranzubringen.

In den 70er Jahren hatte die erfolgreiche
geophysikalische Lagerstittensuche und
-erkundung viel zur Uberwindung des
durch den Club of Rome vorhergesagten
Rohstoffmangels und der politisch ausge-
16sten Olkrise beigetragen.

Seit den 80er Jahren hilft die Geophysik
durch Grundlagen- und anwendungsorien-
tierte Forschung den Blick zu weiten und
das BewuBtsein zu schérfen fiir die risiko-
belasteten globalen Probleme des Umgangs
mit der Umwelt, fiir die Gefahren durch
Naturgewalten, von Erdbeben- und Vul-
kankatastrophen bis zum Ozonloch und zur
Klimaentwicklung.

Wird heute genug fiir die wissenschaftliche
und technologische Steuerung des sich im-
mer rasanter vollziehenden globalen und
regionalen Wandels der Bio- und Geosphi-
re getan? Hat die internationale Gemein-

schaft die Kraft zu einem sinnvollen, iiber-
greifenden "Umwelt-Management"?

Geophysik kann auf Grund ihrer interdis-
ziplindren Stellung innerhalb der Naturwis-
senschaften und mit ihren vielfiitigen Be-
ziehungen zur Technik zum effizienten Ein-
satz der Krifte und Mittel beitragen - in
einer Zeit weltweiter sozialer, politischer
und eben auch Okologischer Konflikte.
Geophysik kann notwendige Prioritéiten
wissenschaftlich begriinden und verfechten
und somit helfen, weittragende und kon-
sensfahige Entscheidungen vorzubereiten,
um gesellschaftliche Akzeptanz und Unter-
stiitzung fiir die Politik zu erreichen.

Deutschland hat als hochentwickeltes In-
dustrieland immer einen hervorragenden
Platz auf dem Gebiet der geophysikalischen
und geotechnischen Entwicklung einge-
nommen. Es besitzt alle Voraussetzungen -
historische Erfahrungen, hohen naturwis-
senschaftlichen Ausbildungsstand, qualifi-
zierte Ingenieure und Techniker, entwickel-
te Infrastruktur, angesehene internationale
Stellung -, um als Forschungsland seiner
Verantwortung gegen sich selbst und ge-
geniiber den anderen Vélkern auch weiter-
hin gerecht werden zu konnen.

Der Erhalt und die weitere Nutzung dieser
Voraussetzungen sind fiir Deutschland von
lebenswichtiger Bedeutung. Angesichts
dringend notwendiger SparmaBnahmen im
Lande darf dennoch keine Abbremsung und
Auszehrung sowohl der wissenschaftlichen
Ausbildung als auch der Forschung im all-
gemeinen und der geophysikalischen im
besonderen eintreten.

Politische Diskussionen und Entscheidun-
gen geben Anla zur Sorge. Die in der
Vergangenheit weitgehend gesicherten
Rahmenbedingungen scheinen ins Wanken
geraten zu sein. Kurzfristig als notwendig
begriindete Rotstiftaktionen gegeniiber den
Geowissenschaften drohen, irreversible
Langzeitschiden zu hinterlassen. Die Geo-
physik als eine erkenntnisorientierte Wis-
senschaft mit hohem Anwendungsbezug
muB ihre Stimme stéirker zur Geltung brin-
gen - von der Ausbildung der jungen Gene-
ration bis hin zur Forschungspolitik.



Die Deutsche Geophysikalische Gesell-
schaft - getragen von ihrer Verantwortung
um den Beitrag der Geophysik fiir die ge-
meinsame Zukunft - wendet sich im 75.
Jahr ihres Bestehens mit dieser Denkschrift
an die Offentlichkeit.

Teil I enthilt einen Uberblick zur Spezifik,
zur Stellung, zu den Zielen und zur Bedeu-
tung der Geophysik.

Im Teil II stellen filhrende Geophysiker
ausgewihlte Beispiele moderner geophysi-
kalischer Forschung vor.

Teil HI ist statistisch angelegt und gibt
einen kurzen Uberblick zu den in Deutsch-
land angesiedelten Institutionen geophysi-
kalischer Lehre und Forschung.

Die Denkschrift
""Mit Geophysik in die Zukunft'

will Politiker, Industrielle, Wissenschaftler,
Vertreter der Medien und interessierte
Biirger erreichen, um im Interesse des Ge-
meinwohls zu angemessener Wissenschafts-
forderung und kluger Zukunftsgestaltung
beizutragen.
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Teil I: Geophysik - Gegenwart und Zukunft

Einfithrung

Am Ausgang des 20. Jahrhunderts ist die Geo-
physik gefragt wie nie zuvor. Vor 75 Jahren,
zur Zeit der Griindung der Deutschen Geo-
physikalischen Gesellschaft, stand die Geophy-
sik am Anfang einer rasanten Entwicklung von
Methoden zur immer besseren Exploration von
Rohstoffen. Im Bereich der Grundlagenfor-
schung begann die detaillierte Erforschung der
Erde und ihrer Umgebung im Weltraum. Heute
hat sich die Frage des Einflusses des Menschen
auf seine Umwelt in den Vordergrund gescho-
ben. Die Geophysik als die Wissenschaft von
der Anwendung physikalischer Methoden auf
die Erde und ihre Umgebung ist eine der
Kernwissenschaften zur Diagnose und Losung
von Problemen wie der sich immer mehr ab-
zeichnenden Verknappung des Trinkwassers,
der Beseitigung und Uberwachung gefahrlicher
Abfille, der immer besseren Nutzung natiirli-
cher Rohstoffquellen und auch der Verbesse-
rung der Exploration nach Rohstoffen sowie
der Luftverschmutzung und der vom Menschen
verursachten Klimainderungen. (Die Meteoro-
logie spielt hier natiirlich die Hauptrolle.) Das
Problem der Vorsorge fiir Naturkatastrophen
wie Erdbeben und Vulkanausbriiche ist ein
brandaktuelles Thema der Geophysik. Deswei-
teren gehort dazu auch das Problem der
»Wettervorhersage* im Weltraum zur Vorher-
sage schadlicher Strahlung fiir die Armada von
Nutzsatelliten, die immer mehr Aufgaben wie
Telekommunikation und Erderkundung iiber-
nehmen.

Die Geophysik arbeitet eng mit anderen Wis-
senschaften zusammen. Sie trdgt mit den Me-
thoden der Physik zur Erforschung des kom-
plexen Forschungsgegenstandes Erde und
Erdumgebung bei.

Geophysik beruht auf Messungen an der Erd-
oberfliche sowie in Bohrlochern, aber auch
von Raketen und Satelliten aus. Die Messung,
Aufnahme und Auswertung grofier Datenmen-
gen mit dem Ziel globaler Uberdeckung ist Teil
der geophysikalischen Arbeitsweise. Zum ande-
ren gehort zur Geophysik die Methode der
quantitativen, meist numerischen Modellierung
von Phénomenen bis zum Ziel der Vorhersage
der Entwicklung in der Zukunft.

Die Ausbildung in der Geophysik muB eine
ausgewogene Kombination mathematisch-
naturwissenschaftlicher Grundlagen, allgemei-
ner geowissenschaftlicher und spezieller geo-
physikalischer Unterweisung sowie eine Anlei-
tung zum Gebrauch der wichtigen Hilfsmittel,
wie z.B. Meflinstrumente und Rechner, enthal-
ten. Die Ausbildungsprofile werden immer
wieder neu erarbeitet und entsprechend ange-
paBt. Das Programm dieser Ausbildung mu8 in
einem verniinftigen Zeitrahmen bei Garantie
hoher Qualitét durchgefiihrt werden.

Die Tatigkeitsfelder der Geophysik zeigen die
Bedeutung fiir die Gesellschaft. Die in der
Geophysik benutzten quantitativen Methoden
liefern fiir ein weites Anwendungsfeld wichtige
Entscheidungskriterien in Politik und Wirt-
schaft. Rohstoffversorgung und Umweltpro-
blematik sind fiir die Gesellschaft von steigen-
der Bedeutung. Neben dem Beitrag zur Losung
globaler Umweltprobleme stellt das entspre-
chende geophysikalische ,,Know-how* auch
Mittel zur Milderung der Wirkung von Natur-
katastrophen zur Verfiigung.

An der Front der geophysikalischen Grundla-
genforschung stehen heute die Erkundung der
Struktur der Erdkruste und des gesamten Erd-
korpers. Die in der Erde ablaufenden Prozesse,
z. B. die Herdmechanismen von Erdbeben so-
wie die Entstehung des Erdmagnetfeldes, wer-
den mit immer besserer rdumlicher Auflosung
untersucht. In Zusammenarbeit mit Meteorolo-
gen, Ozeanographen und Biologen werden die
globalen Anderungen des Systems Erde durch
natiirliche und vom Menschen verursachte Ein-
fliisse auf breiter Front erforscht. Auch fiir die
Untersuchung der Umgebung der Erde im
Weltraum ist eine neue Ara durch die Benut-
zung von Multisatellitensystemen und durch
den VorstoB in neue Raumbereiche angebro-
chen. Geophysikalische Methoden werden zur
Erkundung des Planetensystems eingesetzt.

In der angewandten geophysikalischen For-
schung verschiebt sich heute immer mehr das
Gewicht von der reinen Rohstofferkundung zu
Fragen der Umweltvertriglichkeit des Roh-
stoffabbaus, iiber Probleme der Abfallentsor-

gung im flachen und tiefen Untergrund, bis zu
Fragen der Beseitigung von Umweltschiden.
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Ebenso beginnt der Problembereich der belaste-
ten Atmosphire von der Grundlagenforschung
in die angewandte Forschung iiberzugehen. Im
Zusammenhang mit Naturkatastrophen ist die
Aufgabe des Geophysikers die Untersuchung

Was ist Geophysik?

Die Geophysik ist eine Tochterwissenschaft der
Physik: sie erforscht die natiirlichen physikali-
schen Erscheinungen auf der Erde, einschlieB-
lich der Wirkungen, die aus dem Weltraum auf
die Erde ausgeiibt werden. Die Erde wird als
ein Planet gesehen, der aus dem festen Erdkor-
per, den Ozeanen und der Atmosphére besteht.
Es handelt sich um Vorginge, die stindig auf
uns wirken und das menschliche Leben vielfil-
tig beeinflussen. Geophysikalische Probleme
sind friihzeitig wissenschaftlich untersucht
worden. ARISTOTELES gab vor iiber 2200
Jahren die erste Darstellung der Geophysik in
seinem Werk ,Meteorologie”. Physiker und
Mathematiker - wie C.F. GAUB (1777-1855)
und W.E. WEBER (1804-1891) im letzten
Jahrhundert in Gottingen - sowie Geoditen,
Geologen und Geographen haben sich geophy-
sikalischer Forschung gewidmet.

Die Bezeichnung ,,Geophysik“ wurde aber in
Deutschland erst vor nun fast genau 100 Jahren
eingefiihrt: Im Jahr 1898 wurde in Gottingen
die erste Professur fiir Geophysik geschaffen.
Sie erhielt der theoretische Physiker Emil
WIECHERT (1861-1928), der zusammen mit
LENARD die nach ihm benannten retardierten
Potentiale und die Kathodenstrahlen entdeckt
hatte. WIECHERT entwickelte sich zum
"Altmeister” der Erdbebenseismologie in
Deutschland. Die Wissenschaft "Geophysik"
erlangte aber erst durch das Internationale
Geophysikalische Jahr 1957 das breitere Inter-
esse der Offentlichkeit.
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der Risiken, die Erarbeitung von Vorsorge-
maBnahmen bis hin zum Ziel der Vorhersage.

Die folgenden Kapitel dieser Denkschrift ver-
tiefen die hier nur kurz angerissenen Fragen
und Probleme und illustrieren damit die Bedeu-
tung der Geophysik fiir die Gesellschaft.

Heute unterscheidet man zwischen der Geo-
physik im weiteren Sinne, die u.a. auch die
Meteorologie und Ozeanographie umfaBt
(siehe Tabelle), und der Geophysik im engeren
Sinne. Deren Forschungsobjekte sind die feste
Erde einschlieBlich des fliissigen duBeren Erd-
kerns, die hohe Atmosphédre mit ihren plasma-
physikalischen Erscheinungen und die erdihnli-
chen Planeten und Satelliten des Sonnensy-
stems.

Die Geophysiker erforschen:

e den Aufbau der Erde und ihrer Umgebung
sowie ihren physikalischen Stoffbestand und
die dort ablaufenden Prozesse,

e die Kraftfelder, die von der Erde ausgehen
und sie umgeben,

e die Einfliisse, die von anderen Himmelskor-
pern, insbesondere Mond und Sonne ausge-
hen und am Planeten Erde nachweisbar sind,

e andere Planeten.

Diese Aufgabenbereiche umfassen eine Vielzahl
von mannigfaltigen Phanomenen und Vorgin-
gen. Es ist nicht moglich, die Geophysik in
scharf abgegrenzte Disziplinen zu zerlegen.
Doch hat sich nach den Erfordernissen der
Lehre, Forschung und Anwendung eine Eintei-
lung in fiinf Teildisziplinen als zweckmiBig
erwiesen.



Magliche Unterteilung der Disziplinen der Geophysik:

Ficher Problemkreis Bedeutung fiir die Zivilisation
Weltraumkunde Erforschung des Weltraums mit | Nachrichtendienst, Wetterdienst
Hilfe von Raketen und Satelli- (Nachrichten- und Wettersatelliten), be-
ten, Planetenphysik mannte und unbemannte Raumfahrt, so-
larterrestrische Beziehungen, verglei-
chende Planetologie
Aeronomie und Physik der hohen und unteren Funkverkehr, Luftfahrt, Wetterdienst,
Meteorologie Atmosphire, Physik der planeta- | Beobachtungen von Luftverschmutzung,
ten Grenzschicht Klimaéinderungen
Ozeanographie, Physik der Meere, der Gewiis- Schiffahrt, Fischerei, Nutzbarmachung
Hydrologie ' und ser, des Eises, Wolkenphysik, der Meeresschitze, Wasserversorgung,
Glaziologie dynamische und statische Vor- Einbindung in Global Change
génge in verschiedenen Léangen-
und Zeitskalen
Physik des Erd- Statischer Aufbau und Dynamik | Gewinn an naturwissenschaftlicher Er-
korpers des Erdinnern, Nutzung natiirli- | kenntnis der ,,Umgebung des Menschen.
cher und kiinstlicher Felder Aufsuchung nutzbarer Lagerstitten von
Rohstoffen, Sicherheitsfragen in Bergbau-
betrieben und in der Bauwirtschaft. Vor-
sorge gegen und evtl. Vorhersage von Na-
turkatastrophen, Risikoabschétzung.
Ingenieur- und Physik oberflichennaher Berei- | Erhaltung unserer Umwelt, Aufsuchung,
Umweltgeophysik | che und ihre Wechselwirkung Uberwachung und Verringerung der
Schadstoffanteile im natiirlichen Lebens-
raum und in Deponien.

die Hydrologie ist ebenfalls ein wichtiges Teilgebiet der Geologie und Ingenieurwissenschaften.

Die dargestellte Unterteilung der Geophysik ist aufgrund der historischen Wissenschaftsentwicklung
in unserem Land entstanden,; sie ist daher in dieser Form keineswegs weltweit gebrauchlich.

Arbeitsweise der Geophysik

Thre methodischen Grundlagen entnimmt die
Geophysik der Physik und der Mathematik.
Von diesen Grundlagen ausgehend, sind Ar-

beitsverfahren entwickelt worden, die den spe- .

ziellen geophysikalischen Fragestellungen und
den Moglichkeiten der MeBtechnik angepaBt

sind.

Bei der Konstruktion von Instrumenten und bei
Laboratoriumsexperimenten werden die Me-
thoden der Experimentalphysik und der Labo-
ratoriumsmeBtechnik iibernommen und den
speziellen Zwecken angepaBt.

Die Methodik der Feldexperimente unterschei-
det sich aber oft wesentlich von denjenigen der

reinen Physik. Die Vorginge sind in der Natur
meist verwickelter als im Laboratorium. Dort

DGG Mittlg. 4/1996 7



konnen klare Verhiltnisse durch Variation we-
niger Parameter geschaffen werden. Die geo-
physikalischen Untersuchungsobjekte sind in
der Regel wesentlich groBer. Die MeBbedin-
gungen, wie Druck und Temperatur lassen sich
nicht experimentell steuern. Die zeitlichen Ver-
dnderungen ltiberstreichen oft erdgeschichtliche
Dimensionen von Millionen Jahren.

Diesem Umstand wird die Geophysik durch
ihre Arbeitsweise gerecht: So untersucht man
z.B. die geographische Verteilung einer Er-
scheinung iiber der Erdoberfliche und dringt
dabei mit der Interpretation sowohl in die Tiefe
als auch in die Héhe vor. Zeitliche Anderungen
iiber lingere Zeitrdume werden durch laufende
Beobachtungen in Observatorien erfaBt. Das
gesammelte Beobachtungsmaterial wird bear-
beitet und mit Hilfe von Modellen interpretiert,
um das Wesentliche in Form von Gedankenex-
perimenten herauszupréparieren. Gerade auf
diesem Gebiet der Analyse und Synthese - der
Auflosung von zeitlichen und ortlichen Ande-
rungen in ihre einzelnen Bestandteile und dem
Wiederzusammenfiigen zu  modellartigen,
durchsichtigen Zusammenhéingen - haben sich
mit den Methoden der Statistik typische geo-
physikalische Verfahren entwickelt. Die theo-
retische Deutung der Modelle, die sich als Zwi-
schenstufe ergeben, geschieht dann wieder mit
den Methoden der theoretischen Physik.
Astronomische, astrophysikalische, geologi-
sche, mineralogische, geochemische und petro-
logische Kenntnisse sind dazu unerléBlich.

Beziehungen zu Nachbarwissenschaften

Die Beziehungen der Geophysik zu ihren
Nachbarwissenschaften treten klarer hervor,
wenn man sich die verschiedenen Titigkeiten
des Geophysikers vor Augen fiihrt. Besonders
eng sind die Beziehungen der Geophysik zur
Geologie. Beide Wissenschaften haben das
gleiche Untersuchungsobjekt, wenn man sich
auf die Physik des Erdkorpers beschrénkt; ihre
Fragestellungen sind oft dhnlich. Doch liegen
die Schwerpunkte der Problembildung und der
Arbeitsweisen in verschiedenen Bereichen. Die
Geologie ist zusammen mit der Mineralogie aus
einer semantisch beschreibenden Naturwissen-
schaft hervorgegangen und entsprechend ge-
pragt worden. Die Geophysik hat sich aus
physikalischen Fragestellungen entwickelt, de-
ren Losungen eine analytisch-mathematische
Behandlungsweise erfordern.
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Der Geologe setzt bei der unmittelbaren Beob-
achtung von Gesteinen an natiirlichen und
kiinstlichen Aufschliissen an und sucht von dort
ausgehend eine Vorstellung iiber die Verhilt-
nisse im nicht zugénglichen Raum zu gewinnen.

Der Geophysiker will die Natur des nicht zu-
géanglichen Raumes durch physikalische Mes-
sungen erkennen und die MeBergebnisse im
Rahmen eines quantitativen mathematisch-
physikalischen Modells erklaren.

Geologie und Geophysik ergidnzen sich oft
wirksam. So kann der Geologe seine Vorstel-
lungen vom Bau eines tektonischen Komplexes
erst dann schliissig beweisen, wenn ihm die
Resultate geophysikalischer Messungen vorlie-
gen. Andererseits kann der Geophysiker erst
dann zu einer richtigen Deutung seiner MefBer-
gebnisse kommen, wenn ihm die Erfahrungen
des Geologen iiber die moglichen Gesteine und
Lagerungsverhiltnisse im Untergrund zur
Verfiigung stehen. Nicht nur bei den Aufgaben
des Geophysikers von mehr lokaler Bedeutung,
sondern gerade bei den immer wichtiger wer-
denden geowissenschaftlichen GroBprojekten
ist die Zusammenarbeit mit dem Geologen fiir
den Geophysiker von entscheidender Wichtig-
keit.

AuBerdem gibt es Beziehungen der Geophysik
zur Festkorperphysik, zur Petrologie, Minera-
logie, Kristallographie, Geochemie und Geo-
ddisie, zur Lagerstittenkunde, zum Bergbau-
und Bauingenieurwesen, teilweise auch zur
Markscheidekunde und zu vielen anderen In-
genieurwissenschaften. Mancherlei gegenseiti-
ge Anregungen konnen Geophysik und Astro-
nomie voneinander erwarten.

Der Unterschied zwischen einer Laboratori-
umswissenschaft (wie Physik und Chemie) ei-
nerseits und der Geophysik andererseits, 1af3t
sich sehr leicht demonstrieren: Die Physik mit
all ihren Teildisziplinen kénnte man im Prinzip
an einem Ort vereinigen, wo die gesamte For-
schung konzentriert wiére. Dies wire in der
Geophysik unmoglich, weil eine raumliche
Verteilung der Mef3stationen unumgiénglich ist.
Die interessierenden Erscheinungen an ver-
schiedenen Orten sind gleichzeitig moglichst
vollstindig zu erfassen und zu verstehen. For-

schungspline fiir Beobachtungen miissen inter-
national verabredet werden.

Die Organisation der Forschung spielt in der
Geophysik eine wichtige Rolle. Eine Vorstel-



lung davon geben die Themen groBer interna-
tionaler Projekte wie Geophysikalisches Jahr,
Upper Mantle Project (UMP), Deutsches Kon-
tinentales Reflexionsseismisches Programm
(DEKORP), Consortium of Continental Re-
flection Program (COCORP), Kontinentales

Tiefbohrprogramm (KTB), European Geotra-
verse (EGT), LITHOPROBE, EUROPROBE,
International Magnetospheric Study (IMS),
International Solar Terrestrial Physics Program

(ISTP) und andere.

ASTROPHYS|K

Nachbargebiete der Geophysik, von denen einerseits die Geophysik verschieden starke Impulse erhdlt und
die andererseits in verschieden starkem Mafe von der Geophysik befruchtet werden.
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Geophysikalische Grundlagenforschung

Grundlagenforschung spielt sich in der Geo-
physik wie in allen Naturwissenschaften zwi-
schen zwei Polen ab. Zum einen versteht sie
sich als Forschungstitigkeit um ihrer selbst
willen. Sie wird allein durch wissenschaftliche
Neugierde und den Drang nach Erkenntnis
motiviert, ohne den Anspruch der Rechtferti-
gung durch Anwendungsmdglichkeiten. Damit
gehort sie zur Kultur ebenso wie die Poesie,
die Musik und die bildende Kunst. Sie ist Aus-
druck menschlicher Tatigkeiten, die weit iiber
die Befriedigung materieller Bediirfnisse hin-
ausgehen.

Andererseits wird Grundlagenforschung viel-
fach als ,,Speerspitze* der angewandten For-
schung im Sinne einer kommerziellen Nutzung
verstanden: Die Grundlagenforschung von
heute birgt die Anwendungen in der Technik
und in anderen Lebensbereichen in der Zukunft
in sich. Es liegt in der Natur der Sache, daB
diese Anwendungen der Grundlagenforschung
i. a. nicht vorausgesehen werden konnen und
nur in seltenen Féllen vorausgesehen wurden.
Daraus ergibt sich im Grunde zwangsldufig,
daB Grundlagenforschung nur dann Sinn
macht, wenn sie auf breiter Front betricben
wird.

Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Geo-
physik befindet sich heute in einem goldenen
Zeitalter, was die Moglichkeiten durch Fort-
schritte in der physikalischen und chemischen
MeBtechnik, in der Informationstechnologie
v.a. betrifft. Die Zukunftsaussichten fiir die
geophysikalische Grundlagenforschung sind
von diesen Moglichkeiten her gesehen wahrhaft
aufregend und spannend. Leider sind der Aus-
nutzung dieser Moglichkeiten durch wachsende
Schwierigkeiten der Finanzierung Grenzen
gesetzt, die verhdngnisvolle Folgen fiir die Zu-
kunft der angewandten Forschung und der
Technik in diesem Land haben konnten.

Physik des Erdkorpers

Die Physik des Erdkorpers beschiftigt sich mit
dem physikalischen Zustand des gesamten Erd-
korpers und seiner Teile als Funktion des Ortes
und der Zeit und mit den physikalischen Pro-
zessen, die das Innere der Erde formen und
priagen. Die Hauptinformationsquelle iiber das
Innere der Erde ist seit Ende des vorigen Jahr-
hunderts die Seismologie, deren Bedeutung als

10 DGG Mittlg. 4/1996

Wissenschaft von den Erdbeben iiber die
Grundlagenforschung hinaus offensichtlich ist.
Die Seismologie hat im Sinne einer seismischen
Tomographie die Aufgabe, immer bessere Mo-
delle zur Beschreibung des Erdinnern in allen
drei Dimensionen zu liefern. Dies gelingt durch
immer genauere Erfassung der Verteilung der
seismischen Geschwindigkeiten durch globale
Stations- und Datennetze. Verfeinerte Auswer-
tungstechniken werden in der Zukunft zu glo-
balen Modellen fiihren, die auch die Richtungs-
abhingigkeit der seismischen Wellenausbrei-
tung sowie die Absorption beschreiben. Die
Erforschung der Herdmechanismen von Erdbe-
ben ist eine weitere wichtige StoBrichtung im
Hinblick auf das Fernziel der Erdbebenvorher-
sage.

Seismische Methoden, die aus der Angewand-
ten Geophysik stammen, werden zur Erkun-
dung der Erdkruste und des oberen Erdmantels
eingesetzt, um diese Bereiche der Lithosphire
der Erde global zu erkunden (Projekte
DEKORP, COCORP etc.). Angewandte Geo-
physik ist das Gebiet der Geophysik, welches
die physikalische Erkundung der oberen Erd-
kruste zur Entdeckung von Lagerstitten aller
Art und Beitrage zur Losung von Umweltpro-
blemen vereint.

Die Erforschung des Erdschwerefeldes stellt
nach der fiihrenden Rolle der Seismologie eine
wichtige Informationsquelle fiir das Erdinnere
dar. Die MeBdaten werden durch Oberfli-
chenmessungen und durch Satellitenbahnbeob-
achtungen steigender Genauigkeit gewonnen.
Auch die Beobachtung der Gezeiten des Erd-
korpers, etwa durch ultragenaue Gezeitengra-
vimeter, gibt einen wichtigen Zugang zur Phy-
sik des Erdinnern. Oberflichenwellen und
Eigenschwingungen der Erde, die man als
niederfrequente, d.h. langperiodische Signale
im Spektrum der Erdbebenwellen findet, sind
iiber Beschleunigungs-, Verformungs- und
Schweremessungen einer immer genaueren
Beobachtung zuginglich. Beobachtungen und
Interpretation der Erdrotation, die traditionell
von Astronomen und Geoditen untersucht
wird, stellen ein weiteres wichtiges Hilfsmittel
zur Erkundung des Erdinnern dar.

Das Erdmagnetfeld eroffnet einen anderen
Zugang zu den physikalischen Zustinden im
Erdinnern. Es entsteht zum grofften Teil durch



dynamische Vorginge im duBeren Erdkern und
erzeugt bei der Abkiihlung von Krustengestei-
nen unter die Curietemperatur eine permanente
Magnetisierung. Das Studium erdmagnetischer
Erscheinungen liefert wertvolle Aussagen iiber
das Erdinnere. Wihrend die Interpretation des
Krustenmagnetismus wichtige Kenntnisse iiber
die geologische Geschichte der Erde vermittelt,
ist die Erzeugung des Magnetfeldes durch den
Erddynamo noch nicht vollstindig verstanden.
In der Tat handelt es sich hier um eines der
grundlegenden ungelosten Probleme der Geo-
physik. Durch das Auftreten von natiirlichen
Dynamos in vielen Bereichen des Kosmos ist
sein Verstindnis auch in der Astrophysik von
grundlegender Bedeutung. Wesentliche neue

Erkenntnisse sind durch Fortschritte in der

Rechnertechnik fiir die Modellierung dreidi-
mensionaler magnetohydrodynamischer Stro-
mungsvorginge im duBeren Erdkern zu erwar-
ten, aber auch durch Fortschritte bei der Erfor-
schung der Materialeigenschaften bei hohen
Driicken und Temperaturen und entsprechen-
dem Chemismus (Hochdruckphysik). Eine
Losung des Dynamoproblems wire eine
GroBtat naturwissenschaftlicher, speziell geo-
physikalischer Grundlagenforschung.

Erdmagnetische Felder stellen iiber die elek-
tromagnetische Induktion im Erdinnern eine
weitere wichtige Beobachtungsquelle insbe-
sondere fiir Aufbau und Zustand des Erdmantel
und der Erdkruste dar. Uber die dabei ermittel-
te elektrische Leitfdhigkeit sind Aussagen zur
Temperatur und zur chemischen Zusammenset-
zung moglich. Fortschritte sind in den néchsten
Jahren besonders durch verbesserte Auswer-
tungs- und Interpretationsverfahren, Labor-
messungen, aber auch durch apparative Ent-
wicklungen moglich.

Geothermische Untersuchungen nutzen den
Wirmestrom aus dem Erdinnern zur Dia-
gnostik der Erde. Dieser 148t sich durch Tem-
peraturmessungen in verschiedenen Tiefen,
verbunden mit Messungen der Wirmeleitfahig-
keit des Gesteins, bestimmen. Ein immer enge-
res MeBnetz mit immer besserer Genauigkeit
wird zu weiteren interessanten Ergebnisse ins-
besondere iiber die Dynamik des Erdinnern
fithren.

Zu einem wichtigen Hilfsmittel der geophysi-
kalischen Erkundung des Erdinnern sind wis-
senschaftliche Bohrungen auf den Kontinen-

ten und in den Ozeanb"den geworden. Mit der
erfolgreichen Durchfithrung des Kontinentalen
Tiefbohrprogramms (KTB) und nach shnlichen
Projekten im Ausland eroffnet die Fortsetzung
des Programms im internationalen Rahmen eine
weitere Moglichkeit der Erforschung der obe-
ren und mittleren Kruste der Erde. Die Geo-
physik ist hier gefordert durch Beitrige zur
BohrlochmeBtechnik sowie auch durch beglei-
tende Untersuchungen mit Hilfe der Methoden
der Tiefenerkundung von der Oberfliche aus.

Waihrend bei der Erkundung des Erdinnern in
den ersten Jahrzehnten des Jahrhunderts die
Variation wichtiger physikalischer GréBen wie
der seismischen Geschwindigkeiten, der Dichte
und des Druckes mit der Tiefe im Vordergrund
standen, fehlte fiir die Erkldrung dreidimensio-
naler Strukturen zunichst ein erfolgverspre-
chendes, allgemeines Konzept. Dies wurde
Anfang der sechziger Jahre durch die Bestiiti-
gung des Konzepts der Plattentektonik ver-
fiigbar, das im Bereich von Mantel und Kruste
insbesondere aber im Bereich der Lithosphire
und Asthenosphire zur quantitativen Behand-
lung von Stromungs- und Bewegungsvorgin-
gen einlud. Ziel dieser Arbeiten ist die Erkld-
rung groBriumiger geologischer Vorginge
durch quantitative physikalische Modelle in
vier Dimensionen, d.h. in Raum und Zeit.
Schwerpunkte sind zum einen die Behandlung
der Stromungsvorginge per se und zum zwei-
ten die immer detailliertere und wirklichkeits-
nidhere Behandlung der elastischen und der
FlieBeigenschaften von Materialien des Erdin-
nern. Die Behandlung idealisierter Problemstel-
lungen muB immer mehr der Anwendung von
Modellrechnungen auf real beobachtete und
durch geophysikalische Messungen belegte
Problemstellungen weichen. Dazu gehdren die
vierdimensionale Behandlung der Mantelkon-
vektion mit realistischen FlieBeigenschaften
(Rheologie) und die Behandlung von Stro-
mungsvorgingen im Magma.

Zur Uberpriifung der geophysikalischen Erd-
modelle dienen immer bessere Messungen und
Beobachtungen. In groBerer Nahe zur Erd-
oberfliche arbeitet die Geophysik mit der
Geologie, Mineralogie und Geochemie zusam-
men. Das tiefe Erdinnere ist insbesondere eine
Domine der Geophysik, in Verbindung mit
Geochemie und Hochdruckphysik auf der Ma-
terialseite.
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Raumbereiche der Geophysik. Als wichtige Kenngrifle ist auch eine typische Temperaturverteilung darge-
stellt, die allerdings besonders im Auflenraum starken zeitlichen Verdnderungen unterworfen ist und beson-
ders im Innern noch grofle Modellunsicherheiten besitzt.
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Ein faszinierender Aspekt der Entwicklung ist
das Vorriicken des Erfahrungshorizontes der
Geowissenschaften sowohl in die Zukunft als
auch in die geologische Vergangenheit. Am
Ende dieser Entwicklung steht die Gewinnung
von immer mehr Beobachtungstatsachen iiber
die friilhe und die zukiinftige Entwicklungsge-
schichte der Erde. Hier treffen sich geophysi-
kalische Grundlagenforschung und die astro-
physikalische Erforschung der Entstehung und
Entwicklung des Planetensystems. Es besteht
kein Zweifel, daB die Erde nicht isoliert be-
trachtet werden kann, sondern gemeinsam mit
Erdmond, terrestrischen Planeten und anderen
Korpern des Sonnensystems untersucht werden
muB.

Meteorologie, Ozeanographie und Glazio-
logie

Meteorologie und Ozeanographie und z.T.
auch Glaziologie (Gletscherkunde) haben sich
wegen des Umfangs und der Bedeutung fiir
ihre Anwendungen als eigene Forschungsgebie-
te entwickelt, obwohl sie sachlich im weiteren
Sinne zur Geophysik gehoren. In der Meteoro-
logie sind die Physik der planetaren Grenz-
schicht, die Wolkenphysik und die Untersu-
chung verschiedenskaliger Stromungssysteme
die klassischen Arbeitsgebiete. Die Ozeanogra-
phie behandelt in dhnlicher Weise dynamische
und stoffliche Vorginge auf verschiedenen
Lingen- und Zeitskalen in den Ozeanen.

In allen Bereichen ist die Untersuchung des
Einflusses des Menschen auf die Entwicklung
des Weltklimas ein relativ neues Gebiet von
steigender Bedeutung. Durch die rdumliche
und zeitliche Verteilung von Vulkanemissionen
in die Atmosphire und in die Ozeane und durch
den Wirmetransport und den stofflichen Ein-
trag an mittelozeanischen Riicken wird auch
die Verbindung des Klimas zu Vorgéngen des
festen Erdkorpers immer deutlicher. Fiir die
breite, mit dem Schlagwort ,,Global Change “
gefithrte Diskussion sind verbesserte Modelle
der zeitlichen Entwicklung der globalen Atmo-
sphire unter dem EinfluB des Eintrags ver-
schiedener Treibhausgase wie CO,; und CH,4
von Bedeutung. Dazu gehdren auch Langzeit-
meBprogramme mit dem Ziel, die verschiede-
nen natiirlichen Signale z. B. von Vulkanaus-
briichen und von Auswirkungen des Einflusses
des Menschen zu trennen.

Die Entwicklung des Klimas ist eng verbunden
mit der Entwicklung der Ozeane, insbesondere

der globalen Meeresstrémungen und der Ent-
wicklung der Gletscher der Erde. Sie miissen
moglichst gemeinsam modelliert werden. Auch
hier sind globale MeBprogramme notwendig.
Ein schwieriges Problem ist die Uberpriifung
dieser Modelle durch MeBdaten. Klimauntersu-
chungen iiber die junge und jiingere Erdge-
schichte sind von groBer Bedeutung. Reichhal-
tiges Material fiir diese Untersuchungen liefern
Eiskerne aus Gronland und der Antarktis sowie
Bohrkerne von Sedimenten.

Physik der oberen Atmosphire und Magne-
tosphiire

Hier handelt es sich um ein relativ junges Ar-
beitsgebiet, das in den letzten Jahrzehnten
durch die Verwendung von Ballons, von Ho-
henforschungsraketen und von Satelliten sowie
durch verbesserte Bodenbeobachtungstechni-
ken eine stiirmische und anhaltenden Entwick-
lung erfahren hat. Die unterste Schicht der At-
mosphire ist die Troposphire. Sie reicht je
nach geographischer Breite von der Erdober-
flache bis zur Tropopause in 8 - 18 km Héhe.
Die Troposphére wird als untere Atmosphire
traditionell in der Meteorologie behandelt.

Wir beginnen die Diskussion von innen nach au-
Ben mit der mittleren Atmosphiire der Erde
zwischen der Tropopause bei 8 - 18 km und der
Mesopause in einer Hohe von etwa 100 km. Die
Physik und Chemie der mittleren Atmosphire
riickte nach anfangs geringer Beachtung haupt-
sdchlich wegen des Fehlens geeigneter Beob-
achtungen (keine Satellitenbeobachtungen an
Ort und Stelle moglich) durch das Ozonpro-
blem in das Zentrum des wissenschaftlichen
Interesses. Der Ozonabbau wird durch vom
Menschen produzierte Spurenstoffe wie die
FCKW's (Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffe)
beschleunigt. Der Forschungsbedarf ist hier
auch fiir die Zukunft wegen der erst teilweise
verstandenen komplexen Verkniipfung von
Chemie und Physik der Atmospire sehr hoch.

Die Dynamik der mittleren Atmosphire und
mindestens die der unteren Thermosphire
oberhalb ca. 85 km ist dominiert durch ein
langsam variables Zirkulationssystem. Ihm
iiberlagern sich planetare Wellen und Gezeiten.
In der oberen Mesosphire (oberhalb der Stra-
topause bei 50 km Hohe) und der unteren
Thermosphire spielt die Wechselwirkung mit
dem Plasma der Ionosphire und iiber die

Kopplung durch elektromagnetische Felder mit
der dariberliegenden Magnetosphédre eine
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wichtige Rolle. Der Teil der Thermosphire bis
ca. 200 km ist wegen des Fehlens von In-situ-
Satellitenbeobachtungen bisher vergleichsweise
schlecht erforscht. Er diirfte in der Zukunft ein
wichtiges Forschungsgebiet etwa durch den
Einsatz von Fesselsatelliten und immer bessere
Bodenbeobachtungstechniken darstellen. Die
oberen Bereiche der Thermosphire und die
Ionosphire wurden bisher durch Beobachtun-
gen besser abgedeckt. Umfangreiche und rela-
tiv detaillierte Modellrechnungen in vier Di-
mensionen stehen bereits zur Verfiigung. Sie
miissen in steigendem MaBe auch auf Fragen
zur Struktur und Variabilitit der Magnetosphi-
re angewendet werden.

Die Erdionosphire geht - je nach gewdhlter
Definition - in einigen 100 km Héhe in die
Magnetosphiire iiber. Sie erstreckt sich bis zur
Magnetopause, der Grenze zum solaren Wind,
und damit bis 10 Erdradien auf der Seite zur
Sonne und bis zu mehreren 100 Erdradien im
Schweif der Magnetosphdre von der Sonne
weg. Fiir die Magnetosphire hat das Zeitalter
der Multisatellitenmessungen begonnen. Die
Vorgénge in und um die Magnetosphire sollen
durch gleichzeitige Messungen an verschiede-
nen Lokationen diagnostiziert werden. Die
Untersuchung grundlegender plasmaphysikali-
scher Prozesse wie Feldlinienrekonnexion
(Wiederverschmelzung), Beschleunigungspro-
zesse von Polarlichtteilchen, Plasmaturbulenz
und StoBwellen wird ein langfristiges Betiti-
gungsfeld der Magnetosphirenphysik bleiben.
Insbesondere die kinetische Beschreibung ent-
hélt im Gegensatz zur einfacheren stromungs-
mechanischen Behandlung viele offene Fragen.
Weitere aktuelle Probleme sind die Beschrei-
bung der Umsetzung der einfallenden Son-
nenwindstorungen in die Magnetosphérendy-
namik und die Erstellung dreidimensionaler
zeitabhéngiger Modelle. Deren Entwicklung
steht in der stromungsmechanischen Beschrei-
bung und der kinetischen Modellierung erst am
Anfang.

Eine besondere Stellung der Physik der Erd-
magnetosphire ist zum einen in der Erfor-
schung und Diagnostizierung einer Plasmaregi-
on begriindet, die durch Beobachtungen an Ort
und Stelle, im Gegensatz zu allen anderen
astrophysikalischen Plasmen, relativ zuginglich
ist. Hierin liegt die Bedeutung fiir die Plasma-
physik natiirlich vorkommender Regionen im
Universum, das sich ja zum groften Teil im
Plasmazustand befindet. Zum anderen ist die
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Magnetosphire der Raumbereich, durch den
ein groBer Teil der Energie stromt, die durch
den Sonnenwind von der Sonne kommt und die
obere Atmosphire bis herunter zur Mesosphire

pragt.

Die Kopplung Magnetosphire-lonosphire so-
wie die Kopplung mittlere Atmosphire-
Thermosphére sind gut bearbeitete Forschungs-
felder. Hingegen steckt die Untersuchung der
gesamten Kausalkette von der Physik der mitt-
leren Atmosphire oder sogar der Troposphire
bis zur Magnetosphédrenphysik noch in den
Anfingen. Dazu gehoren Fragen wie nach dem
EinfluB von Teilcheneinfall - besonders in pola-
ren Breiten - auf die Chemie der mittleren At-
mosphdre bis herunter zur Stratosphire.

Die Beantwortung dieser Fragen setzt an-
spruchsvolle und komplizierte Grundlagenfor-
schung voraus. Anwendungen dieser For-
schung liegen im Bereich des Einflusses des
Menschen auf die Stratosphire (Ozonproblem
usw.) und auf das ,,Weltraumwetter* (Space-
Weather). Dieses kann die Funktionsfahigkeit
von wissenschaftlichen und kommerziellen Sa-
tellitensystemen im Erdumlauf wesentlich be-
einflussen. Durch Magnetische Stiirme in der
Erdumgebung und ihrer Verstirkung der
Strahlungsgiirtel der Erde konnen zum Beispiel
wichtige Satellitensysteme gestort oder sogar
zerstort werden.

Solar-terrestrische Beziehungen und inter-
planetares Medium

Solar-terrestrische Beziehungen existieren in-
folge der verschiedenen Energiestréme von der
Sonne, die weite Bereiche der Erdumgebung
beeinflussen. Dazu gehort die Wellenstrahlung
der Sonne, deren genaue Messung einen wich-
tigen Beitrag zum Studium globaler Klimain-
derungen darstellt. Die obere Atmosphire wird
von Ultraviolett- und Rontgenstrahlung durch-
setzt, die durch mannigfaltige Vorginge auf
der Sonne z. T. starken Variationen unterlie-
gen. Eine stindige Uberwachung des solaren
Strahlungsspektrums als Funktion der Zeit wird
daher auch in Zukunft eine wichtige Beobach-
tungsaufgabe sein.

Ein Teil der Sonnenenergie, die die obere At-
mosphédre und die Magnetosphidre der Erde
beeinflult, wird durch die Teilchenstrahlung
des stindig von der Sonne radial strobmenden
Sonnenwindes geliefert. Im Gegensatz zur
Wellenstrahlung ist die Ausbreitung dieser



Energie zur Erde durch komplexe Stromungs-
vorgiange bestimmt. Die Untersuchung des
Sonnenwindes in drei Dimensionen als Funkti-
on der Zeit wird in den ndchsten Jahren im
Brennpunkt stehen. Wiinschenswert ist auBer-
dem die Erforschung der nidheren Sonnenum-
gebung durch In-situ-Messungen, wobei auch
Instrumente eine Rolle spielen werden, die fiir
die Magnetosphirenphysik der Erde entwickelt
wurden.

Physik des Planetensystems

Die Erkundung des Erdinnern, der Erdatmo-
sphire und der Erdmagnetosphire hat in der
Geophysik Techniken hervorgebracht, die sich
vielfach bewihrt und einen groflen Reifegrad
erreicht haben. Gleiches gilt auch fiir die theo-
retischen Techniken und Modellierungsmetho-
den, die dem Verstindnis geophysikalischer
Prozesse dienen. Diese Methodik gehort eben-
so zur Geophysik wie das Wissensgebéude, das
durch Generationen von Geophysikern aufge-
baut wurde. Es ist daher nur folgerichtig, diese
geophysikalische Methodik auch auf andere
Planeten und kleine Korper im Sonnensystem
wie Kometen und Asteroiden anzuwenden.
Durch vergleichende Beschreibung der Plane-
ten kann auch die Physik der Erde gewinnen.
Ein wichtiges Kapitel ist zum Beispiel der
Vergleich der Erde mit den nidchsten Nachbarn
Mars und Venus. Einige globale Eigenschaften
der Venus wie Radius und mittlere Dichte sind
denen der Erde sehr dhnlich. Die Venus besitzt
aber mit ihrer dichten, durch einen starken
Treibhauseffekt aufgeheizten Atmosphire und
infolge des Fehlens einer Hydrosphire ganz
andere duBere Randbedingungen. Wie ergibt
sich die ganz andere Geologie der Venus aus

diesen und anderen Randbedingungen? Analog
konnen Fragen im Vergleich von Erde und
Mars gestellt werden.

Bei der Erforschung des Planetensystems wur-
den in den letzten 30-40 Jahren geophysikali-
sche Techniken auf alle Planeten - auBer Pluto
- erfolgreich angewandt. Die zukiinftige Ent-
wicklung diirfte eine neue Phase genauerer
geophysikalischer Erforschung des Mondes
sowie der Marsoberflache und des Marsinnern
bringen. Nach erkundenden Vorbeifliigen sol-
len die anderen Planeten, zuerst Jupiter, dann
Merkur und Saturn, nach und nach durch Orbi-
ter erforscht werden.

Neu entstehende Gebiete der Geophysik

Die Geophysik kann als Fachgebiet definiert
werden, in dem physikalische Methoden expe-
rimenteller und theoretischer Art auf die Erde
und ihre Umgebung angesetzt werden. Jede
neue Entwicklung auf dem Gebiet der Physik,
der Mathematik und der Technik bringt das
Potential fiir Anwendungen in der Geophysik
mit sich. Dies gilt sowohl fiir neuere Entwick-
lungen im Bereich der experimentellen Techni-
ken und der Beobachtungstechniken als auch
fiir theoretisch-mathematische Methoden und
numerische Modellierungsverfahren. Dies be-
deutet auch, daB die Geophysik ihre Vitalitit
nur beibehalten kann, wenn dieser Austausch
auch funktioniert. Fruchtbare Beispiele aus der
jiingeren Geschichte sind die sich stiirmisch
entwickelnde Rechnertechnik, die Kommuni-
kationstechniken fiir die Datengewinnung, die
Satellitentechnik, die Bohrtechnik, die Bildver-
arbeitungstechnik, die Supraleitungstechnik
und die Lasertechnik.
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Angewandte Geophysik

Die Angewandte Geophysik war und ist eine
der stirksten Triebfedern fiir den wissenschaft-
lichen und technologischen Fortschritt des Fa-
ches Geophysik. Neben wissenschaftlicher
Neugier steht stets auch der Wunsch, die viel-
faltigen Abhingigkeiten des Menschen von der
physikalischen Beschaffenheit der Erde zu un-
tersuchen, zu erkennen und zu nutzen oder
schidliche Wirkungen auf den Menschen zu
verringern. Die Zielsetzung kann wirtschafts-
bedingt sein, z. B. das Angebot an Rohstoffen
zu erh6hen. Sie kann der Gefahrenabwehr die-
nen, z. B. Moglichkeiten zur Voraussage eines
Vulkanausbruchs schaffen. Sie kann aber auch
auf die Verbesserung der Infrastruktur gerich-
tet sein, z. B. Hilfestellung beim StraBen- oder
Tunnelbau geben, oder sie kann schlieBlich
darauf abzielen, die Umwelt in einer dem Men-
schen zutrdglichen Form zu erhalten. Ange-
wandte Geophysik befalt sich vorwiegend mit
der Untersuchung der oberflichennahen Berei-
che der Erde, also der obersten zehn Kilometer
der Erdkruste.

Die breite Palette der in der Physik entwickel-
ten Verfahren wird in einer fiir die geforderten
Zielsetzungen optimierten Form eingesetzt.
Durch Erfassung verschiedenartiger physikali-
scher Groflen - Temperatur, Schwere, ortsab-
hingige Variation der Richtung und Stérke des
Magnetfeldes, Ausbreitung elastischer und
elektrischer Wellen im Untergrund - werden
Riickschliisse auf die in der Erde auftretenden
Materialien, ihre Strukturen und ihre Zustands-
formen gezogen.

Wegen der geforderten Prézision der Aussage -
fast alle Ergebnisse lassen sich mittels Bohrun-
gen punktweise iiberpriifen - ist die Angewand-
te Geophysik, stdrker als die Grundlagenfor-
schung, auf die Hilfestellung anderer Fachrich-
tungen angewiesen. Nur durch eine intensive
Zusammenarbeit mit benachbarten Fachwissen-
schaftlern - genannt seien hier in erster Linie
Geologen, Mineralogen, Geochemiker und
Geoditen - gelingt in vielen Fillen eine den
geologischen Verhéltnissen angepate Pro-
blemlosung. Der meist sehr komplexe Sachver-
halt 148t sich nur beschrinkt in vereinfachte,

durch geophysikalische Methoden interpretier-
bare, Modelle umsetzen.

Bei der Methodenentwicklung, vor allem im
Zuge der Interpretation, wird Hilfestellung
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benotigt. Hier sind es das mathematische Riist-
zeug und seine Fortentwicklung, die MeBer-
gebnisse in geologisch-geophysikalische Mo-
delle iibersetzen und sie damit einer Interpreta-
tion zuginglich machen. Einen zweiten we-
sentlichen Beitrag liefert die stetige Weiter-
entwicklung der Computer und ihrer Rechen-
leistung, die es erlaubt, umfangreiche Formen
der Datenbearbeitung und aufwendige Verfah-
ren der Interpretation, z. B. der mehrdimensio-
nalen Inversion, mit einem ertréaglichen Auf-
wand an Rechenzeit durchzufiihren.

Uniibersehbar sind die Fortschritte in der Gera-
teentwicklung, die es erlauben, viele frither nur
im Labor realisierbaren Mef3imethoden, so weit
zu miniaturisieren und in den Herstellungsko-
sten zu verbilligen, da sie heute als Standard-
verfahren weltweit im Felde eingesetzt werden
konnen.

Im Gegensatz zur klassischen Physik, bei der
Untersuchungen meist unter genau definierten
und kontrollierten Umgebungsbedingungen und
in Abhéngigkeit von einer einzigen Variablen
durchgefiihrt werden, sind die MeBbedingun-
gen in der Geophysik schwieriger. Ein stofflich
nur schlecht bekannter Untergrund wird unter
unkontrollierbaren, wechselnden Umgebungs-
bedingungen und bei gleichzeitigem Auftreten
oft starker Storsignale mit komplexen MeBme-
thoden untersucht.

Die folgenden Punkte sollen auf zwei wichtige
Eigenschaften der Angewandten Geophysik
hinweisen:

- die geophysikalischen Untersuchungsme-
thoden arbeiten im allgemeinen zerstorungs-
frei, d.h., das Untersuchungsobjekt wird
durch die Untersuchung nicht veréndert;

- die Geophysik erlaubt Aussagen aus Tiefen-
bereichen, die anderen Methoden, wenn
iiberhaupt, nur unter immensen Kosten zu-
génglich sind.

Seismik

Die Suche nach fossilen Energietréigern ist

wichtigster und zugleich erfolgreichster Be-

reich der Angewandten Geophysik. Erst durch
ihren Einsatz war es seit den 30er Jahren még-
lich, Erdol- und Erdgaslagerstiitten in einigen

Kilometern Tiefe aufzufinden. Als erfolgreich-
ste Sparte hat sich die Seismik hervorgetan,



also der Einsatz elastischer Wellen zur Erkun-
dung des Untergrundes. Aus der Laufzeit der
Wellen im Gestein und aus der teilweisen Re-
flexion der Wellen an Schichtgrenzen unter-
schiedlicher Wellengeschwindigkeit, 148t sich in
Sedimenten ein faszinierend klares Bild der
Untergrundstrukturen gewinnen. Mittels geo-
logischer Uberlegungen ergeben sich daraus die
Lage der Speichergesteine und die Bereiche
moglicher Erd6l- und Erdgasanreicherungen.
Der Einsatz der Seismik ist keineswegs auf das
Festland beschrinkt, sie hat ldngst ihre Aussa-
gekraft bei der Erkundung des Ozeanbodens
nachgewiesen und dort zu grolen Funden ge-
fiihrt (z. B. im Golf von Mexiko).

Die direkte Auffindung von Erddl ist nicht in
jedem Falle die alleinige Zielsetzung. Auch die
Erkundung von Sedimentbecken in den Kii-
stenzonen der Ozeane hilft, neue hoffige
Strukturen zu finden. Diese Untersuchungen
erlauben gleichzeitig Einblicke in die Struktu-
ren der gesamten Erdkruste bis etwa 30 km
Tiefe, sie fiihrten zu Erkenntnissen, die eine
kontinuierliche Uberleitung in den Bereich der
Grundlagenforschung bedeuten.

Die moderne Seismik verdankt ihre hohe Aus-
sagequalitit der stetigen VergroBerung der
Menge der registrierten Daten, dem Einsatz der
3D-Seismik sowie der durch die Leistungsstei-
gerung der Computer moglichen, immer auf-
wendigeren Datenverarbeitung.

Die Weiterentwicklung der Seismik wird in der
Zukunft durch Registrierung mehrerer raumli-
cher Komponenten und durch Anregung unter-
schiedlicher Wellentypen - Kompressionswel-
len, Scherwellen, Oberfldchenwellen - iiber die
strukturelle Auswertung hinaus lithologische
KenngréBen des durchlaufenen Gesteins ermit-
teln. Zusitzlich wird versucht, die geologische
Interpretation der Daten schon zu Beginn der
Datenverarbeitung mit einzubeziehen. Dazu
werden aus geologischen Modellvorstellungen
Geschwindigkeitsmodelle abgeleitet, die es
erlauben, die klassische laufzeitorientierte In-
terpretation schon zu Beginn der Datenbearbei-
tung tiefenorientiert mit einzubeziehen.

Die Seismik ist das am intensivsten genutzte
Verfahren der Angewandten Geophysik.

Geoelektrik

Die elektrischen Verfahren sind ein zweites

wichtiges Standbein der Angewandten Geo-
physik. Thre Entwicklung erhielt starken An-

triecb durch die Suche nach Metallrohstoffen.
Die Erkundung von hochleitfihigen Metaller-
zen, vor allem der massiven Sulfiderze von
Kupfer, Zink und Blei, ist das wichtigste An-
wendungsgebiet der Elektromagnetik. Der ge-
suchte Erzkorper unterscheidet sich durch sei-
ne hohe Leitfdhigkeit deutlich vom umgeben-
den Gestein.

Die Methode der Transienten-Elektromagnetik
fiihrt durch eine Reduzierung des Rauschpegels
und eine Verringerung des Amplitudenabfalls
mit der Tiefe zu sehr groBen Erkundungstiefen.

Das Verfahren der Radiomagnetotellurik ver-
wendet als Energiequelle meist Radiosender
mit sehr tiefen Frequenzen (VeryLowFre-
quency-Band), um eine ausreichende Aussage-
tiefe des Verfahrens zu erreichen. Rundfunk-
sender bis in den Mittelwellenbereich (ca.
1 MHz) ermdglichen aufgrund ihrer sehr hohen
Frequenzen eine detaillierte Erkundung der
obersten Meter.

Die Verwendung der Radar-Technik (Mikro-
wellen in Mega- und Gigahertzbereichen) er-
moglicht die hochauflésende Erkundung von
elektromagnetisch reflektierenden Korpern im
oberfldchennahen Tiefenbereich.

Die Widerstandsgeoelektrik, d. h. die Bestim-
mung des Untergrundwiderstands durch Ein-
speisen von Gleichstrom, bewihrt sich vor al-
lem bei der Wassersuche.

Die Interpretationsverfahren wurden parallel
zur Weiterentwicklung der MeBmethodik ver-
bessert. War bis vor wenigen Jahren die Inter-
pretation im wesentlichen auf eindimensionale
Modelle beschrinkt, wird heute in vielen Fillen
bereits mit zwei- bis dreidimensionalen Model-
len gearbeitet. Die stetige Leistungssteigerung
der Rechner erlaubte diesen Fortschritt und die
dadurch mégliche Verbesserung der Aussage-
genauigkeit.

Ein neuer Ansatz zur Interpretation ist mit der
Tomographie gefunden worden. Dieses Ver-
fahren, urspriinglich in der Medizin vorange-
triecben, hat vor allem bei strahlengeometri-
schen Methoden (Durchstrahlung mittels
hochfrequenter  elektromagnetischer  oder
seismischer Wellen) eine deutliche Verbesse-
rung der Interpretation ermdglicht. Liegt eine
geniigend dichte MeBdateniiberdeckung eines
Gebietes vor, so gelingt die Zuweisung der
spezifischen elektrischen Eigenschaften fiir die
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Teilbereiche des MefBgebietes auch bei kom-
plizierter Geometrie.

Potentialverfahren

Die Magnetik stellt in der Angewandten Geo-
physik ein sehr schnelles, kostengiinstiges und
aussagekriftiges Erkundungsverfahren dar. Die
Erfassung der magnetischen Feldstirke gelingt
heute mit groBer Prizision und gibt bei Mes-
sung aus dem Flugzeug durch schnelle Daten-
erfassung liber grolen Arealen - héufig ganze
Linder oder sogar ganze Kontinente (z.B.
Australien) - deutliche Hinweise auf groBriu-
mige geologische Strukturen. Sie ist damit das
wichtigste Instrument der geologischen Struk-
turerkundung aus dem Bereich der Geophysik.

Bei der Prospektion wird sie vor allem zur Ab-
grenzung unterschiedlicher Gesteinskomplexe
voneinander eingesetzt. Die Magnetik zeigt
Vererzung immer dann direkt an, wenn das Erz
Mineralien mit erhShter Suszeptibilitdt enthilt.
Auch bei der Suche nach nichtmagnetischen
Rohstoffen kann die Magnetik indirekte Hilfe-
stellung geben. Als Beispiel sei hier die Pro-
spektion auf Diamanten erwihnt. Diamantvor-
kommen sind héufig an kreisformig ausgebilde-
te Kimberlitstrukturen gebunden, die sich im
magnetischen Bild deutlich abzeichnen.

Der Gravimetrie sind bei der Suche nach Roh-
stoffen nicht zu unterschitzende Erfolge zuzu-
schreiben. Gerade in Gebieten mit tiefliegender
Vererzung (z. B. im Gebiet des Iberischen Py-
ritgiirtels Spaniens) ist die Gravimetrie bis
heute das bevorzugte Verfahren der Prospekti-
on. Eine ausreichende Dichtedifferenz zwi-
schen dem Tragergestein und der Vererzung
selbst ist in diesen Fillen Voraussetzung fiir
den Erfolg. Bei miéchtigen massiven Vererzun-
gen ist die Erkennbarkeit bis in Tiefen von
mehr als 500 m gegeben.

Aerogeophysik

Die in den 50er Jahren einsetzende Technik,
geophysikalische MeBgerite in Flugzeuge und
Helikopter einzubauen und aus der Luft zu
erkunden, fiihrte zu einem wesentlichen Fort-
schritt der Prospektion. Erstmals ergab sich
damit fiir die Geophysik die Moglichkeit, groe
Flachen in kurzer Zeit liickenlos abzudecken
und dabei die direkte Prospektion auf den

Rohstoff mit der indirekten geologischen
Strukturerkundung zu kombinieren.
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Die Verfahren der Magnetik, der Szintillome-
trie und der Elektromagnetik sind besonders
geeignet fiir den Einsatz aus der Luft. Durch
eine Kombination der genannten Methoden in
einem Flugzeug konnen aus der Gesamtheit der
geophysikalischen MeBdaten mittels spezieller
Auswerteverfahren (Einsatz statistischer Ver-
fahren) lithologische Parameter abgeleitet wer-
den.

Neben der Suche nach den klassischen Metall-
rohstoffen, hat die "airborne Geophysik" auch
im Bereich der Wassersuche gro8e Bedeutung
erlangt. Gerade in den trockenen Landern Afri-
kas und Asiens konnen damit neue Grundwas-
serressourcen gefunden werden.

Die Weiterentwicklung der MeBtechnik aus der
Luft verfolgt neben der Steigerung der MeB-
dichte und MefBgenauigkeit (Magnetik), der
Erhéhung der Erkundungstiefe (Elektro-
magnetik), der Steigerung der spektralen Auf-
16sung (Radiometrie) auch die Einbeziehung
neuer MeBverfahren. Besonderer Bedarf be-
steht an prizisen gravimetrischen Messungen
aus der Luft. Ansidtze zur Verwirklichung die-
ser MeBtechnik bietet die "kinematische Gra-
vimetrie". Die hierzu notwendige, fast kontinu-
ierliche und hochgenaue Ortsbestimmung er-
folgt iiber das Global-Positioning-System
(GPS).

Die Grenzen der MeBmethodik aus der Luft
sind heute noch nicht absehbar. Die Entwick-
lung der Methoden schreitet mit grofer Ge-
schwindigkeit voran und erobert sich kontinu-
ierlich neue Einsatzgebiete, zu denen unter
anderem die Umwelterkundung zahlt.

Umweltforschung

Eine zunehmend wichtige Aufgabe unserer
Gesellschaft ist die Erhaltung einer gesunden
Umwelt als natiirliche Lebensgrundlage. Tech-
nologien fiir einen vorsorgenden Umweltschutz
sowie fiir die langfristige Sicherung von De-
ponien und Altlasten sind zu entwickeln und zu
erproben.

Geophysikalische Verfahren eignen sich dafiir,
weil sie die zerstorungsfreie Begutachtung des
Untergrundes ermdglichen, eine flichenhafte
Untersuchung mit hoher Auflosung erlauben

und kostengiinstig die langfristige Uberwa-
chung von Schadstoffdeponien gestatten.



Die wichtigsten Ziele der methodischen For-
schung im Umweltbereich sind:

- Verbesserung der Aussagefihigkeit der
geophysikalischen Methoden fiir den Tie-
fenbereich von 0 bis 50 m.

- Entwicklung der 3D-MeB- und Interpretati-
onstechniken. Wegen der komplizierten
Strukturen der Einlagerungen und des ober-
flichennahen Untergrundes 148t sich nur so
die notwendige Aussagegenauigkeit errei-
chen.

- Erh6éhung der MeBgeschwindigkeit bei
gleichzeitiger Senkung der Kosten fiir Feld-
arbeit und Interpretation. Die Verfahren
miissen von kleinen Firmen einsetzbar sein,
d.h., die Investitionskosten fiir Gerite miis-
sen niedrig sein; die Interpretation sollte auf
PCs erfolgen konnen.

Die wichtigsten Aufgaben der geophysikali-
schen Umwelterkundung sind, ein rdumliches
Modell des Deponieuntergrundes zu entwerfen,
Storungszonen aufzufinden und zu verfolgen,
das regionale Grundwassersystem zu erkunden,
Altlasten und Kontaminationsfldchen aufzufin-
den und abzugrenzen sowie Aussagen iiber
physikalische und lithologische Parameter des
Untergrundes zu erhalten.

Ein Schwerpunktthema der Umweltforschung
in Deutschland ist die Sanierung und dkologi-
sche Gestaltung der Landschaften des Braun-
kohlentagebaues in den neuen Bundeslédndemn.
Dieses System "Braunkohlenbergbaufolgeland-
schaften" ist nach der Einstellung des Abbaues
und dem Wiederanstieg des Grundwassers in
einem nichtstationdren Zustand. Eine Heraus-
forderung an die Geophysik ist dabei das Moni-
toring, das zu einem besseren Verstindnis des
Systemverhaltens - fiilhren soll. Eine weitere
wichtige Aufgabe ist es, die Deponierungen in
den ehemaligen Tagebauen zu erkunden und
hinsichtlich ihrer Standsicherheit zu bewerten.

Antarktisforschung

Antarctica, der letzte annidhernd unberiihrte
Kontinent, erfordert besondere Untersu-
chungsmethoden. Die Randbereiche dieses
Kontinents weisen geniigend Gesteinsauf-

schliisse auf und konnen direkt geologisch er-

kundet werden. In den vollsténdig von Eis be-
deckten Gebieten des Kontinentinneren kommt
der Geophysik als Erkundungsmethode ent-
scheidende Bedeutung zu. Hier sind es vor

allem die flichenhaften magnetischen Messun-
gen aus der Luft und die bisher noch am Boden
gewonnenen gravimetrischen MeBdaten, die
strukturgeologische Aussagen erlauben. Durch
Vergleich der Daten aus Antarctica mit denje-
nigen aus anderen Teilen des ehemaligen
Gondwana, den benachbarten Kontinenten
Afrika, Siidamerika, Australien/Neuseeland
und dem indischen Subkontinent, gelingt es,
weitrdumige Informationen iiber den Aufbau
und die tektonische Entwicklung Antarcticas
zu gewinnen. Als Beispiel sei hier das Dufek-
Massiv in den Penscola-Mountains genannt,
das nach aeromagnetischen Messungen ver-
gleichbar mit dem Bushveldkomplex in Siid-
afrika ist.

Von dem in Zukunft zu erwartenden Einsatz
der Gravimetrie vom Flugzeug aus werden
wichtige Erkenntnisse erhofft. Unverzichtbare
Voraussetzung fiir die korrekte Interpretation
der gravimetrischen Me3daten ist, wegen des
groBen Dichteunterschiedes zwischen Eis und
Gestein, die genaue Kenntnis der Eisdicke und
damit zugleich der Subeistopographie. Radar-
messungen liefern, neben der gut bestimmbaren
Eisdicke, deutliche Informationen zur inneren
Struktur der Eiskappen und Gletscher der Ant-
arktis.

Die Kombination aller drei MeBverfahren, der
Magnetik, der Gravimetrie und des Radar mit
GPS in einer Plattform erweist sich als duBerst
zweckmaBig. Eine solche Plattform kann we-
gen der Grofe der zu untersuchenden Flichen
und ihrer schwierigen Zuginglichkeit nur ein
Flugzeug sein. Kombiniert man die genannten
Methoden noch mit einem Laseraltimeter, so
148t sich zusitzlich die genaue Topographie des
Gelédndes bestimmen. Die Entwicklung solcher
MeBflugzeuge, die gleichzeitig MeBdaten zu
sich erginzenden Verfahren erfassen, werden
zur Zeit in mehreren Lindern vorangetrieben.

Meeresgeophysik

Die Meere bedecken zwei Drittel der Erdober-
fliche. Da der Meeresboden nur mit hohen
Kosten zuginglich ist, sind geophysikalische
Messungen an der Meeresoberfliche das we-
sentliche Hilfsmittel fiir die Erforschung der
untermeerischen Teile der Erdkruste und des
Erdmantels. Zum Einsatz kommen vor allem
Reflexionsseismik, Refraktionsseismik, Magne-
tometrie und Gravimetrie.
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Zu den spezifischen geritetechnischen Ent-
wicklungen gehoren

- die Reflexionsseismik mit Anregung durch
Arrays von Luftkanonen und Aufzeichnung
der Erschiitterungen mit mehrere Kilometer
langen Streamern und Tausenden von Geo-
phonen,

- Ficherecholote, die mit Hunderten von
Strahlen gleichzeitig einen mehrere Kilome-
ter breiten Streifen des Meeresbodens erfas-
sen konnen,

- Gradientenmagnetometer, die durch die
Verwendung von zwei benachbarten Sonden
und anschlieBende Differenzbildung ohne
Beeinflussung durch die zeitlichen Variatio-
nen das erdmagnetische Feld vermessen
konnen und

- Ozeanbodenseismographen.

Messungen in allen Meeresgebieten bis hin zum
Nordpol haben unser Wissen iiber die Erde
erheblich erweitert und ganz entscheidend zur
Entwicklung des plattentektonischen Weltbil-
des beigetragen. Die Seemagnetik ist zum
bahnbrechenden Werkzeug fiir die Entdeckung
der Plattentektonik geworden.

Die Aufgaben der Angewandten Geophysik
haben in der Meeresgeophysik, neben der Er-
forschung der Erddynamik, immer eine bedeu-
tende Rolle gespielt. Die wirtschaftlich wich-
tigste Rolle spielt die Erkundung von Kohlen-
wasserstofflagerstitten. Bei steigenden Ener-
giepreisen wird die heute mogliche Fordertiefe
von einigen hundert Metern schnell steigen. Es
muB trotz relativ niedriger Olpreise bereits
heute mit Voruntersuchungen in solchen Area-
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len begonnen werden, die erst bei wesentlich
hoheren Olpreisen eine wirtschaftliche Forde-
rung versprechen. Die Zeitspanne bis zu einem
moglichen Forderbeginn kann aufgrund not-
wendiger technischer Entwicklungen mehr als
ein Jahrzehnt betragen.

Ausblick

Die Erfolge der angewandten geophysikali-
schen Forschung waren stets auch an die damit
verbundenen wirtschaftlichen oder gesell-
schaftlichen Zielsetzungen gekniipft. Nur wenn
am Ende einer Entwicklung ein wirtschaftlicher
Erfolg zu erwarten ist, werden methodische
Entwicklungen von Privatfirmen auf eigene
Kosten durchgefiihrt. Durch den Ausklang des
Erzbergbaus und der Erdoforderung in
Deutschland entfallen viele mégliche Auftrag-
geber und damit einer der Antriebsmotoren fiir
eine kontinuierliche Weiterentwicklung der
Methoden in unserem Lande.

In Deutschland finden zur Zeit einzig im Um-
weltbereich umfangreiche methodische Ent-
wicklungen in der Angewandten Geophysik
statt. Ob diese, fast ausschlieBlich staatlich
geforderten AnstoBe ausreichen, im internatio-
nalen Wettbewerb Schritt zu halten, wird die
Zukunft zeigen. Nur wenn diese Forderung
auch zu einer Neuentwicklung von MeB- und
Interpretationsverfahren und zu deren prakti-
schem Einsatz bei den Firmen fiihrt, besteht die
Chance, dem wichtigen Bereich der Angewand-
ten Geophysik in Deutschland auch in Zukunft
internationales Ansehen und seine Bedeutung
fir die Weiterentwicklung der gesamten Geo-
physik zu erhalten.



Ausbildung im Studienfach Geophysik

Aufgaben und Arbeitsmethoden des Geo-
physikers

Die Ausbildung im Fach Geophysik wird durch
die Aufgaben der Geophysik und durch die in
diesem Fach benutzten wissenschaftlichen Ar-
beitsmethoden bestimmt. Zugleich definieren
diese Bedingungen die Stellung der Geophysik
im EinfluBbereich der Physik, der Geowissen-
schaften, der Ingenieurwissenschaften und des
Berufsfeldes des Geophysikers. Dieses Berufs-
feld reicht von der Grundlagenforschung iiber
anwendungsbezogene Forschung, bis hin zu
Uberwachungs-, Planungs- und Verwaltungs-
tatigkeiten. Eine besondere Rolle spielen an-
gewandte Aspekte, z. B. in der Prospektion auf
Rohstoffe und Energietrdger, Entwicklungen in
der Datenverarbeitung und -interpretation oder
auf dem Geritesektor. Geophysikerinnen und
Geophysiker sind vor allem in Forschungsinsti-
tutionen des Bundes, der Linder und interna-
tionaler Organisationen wie der European
Space Agency (ESA), der Europidischen Union
oder der UNESCO beschiftigt. Sie sind aber
auch in bedeutendem Umfang in der Privatin-
dustrie, z. B. bei Raumfahrtunternehmen und
Prospektionsfirmen, die mit der Rohstoffge-
winnung zu tun haben, sowie in kleineren Fir-
men und Ingenieurbiiros im Rahmen der Un-
tergrunderkundung oder in der Softwareent-
wicklung titig. Das Geophysikstudium soll
daher vor allem geowissenschaftliches Grund-
wissen und mathematisch-physikalische Me-
thoden vermitteln, aus denen sich Losungen fiir
noch nicht bearbeitete Probleme in Forschung
und Technik im Geobereich entwickeln lassen.
Die bis in die Forschung vorstoende Anwen-
dung einer Methodik fiihrt in der Diplomarbeit
zu selbstindiger wissenschaftlicher Titigkeit.

Das Geophysikstudium besitzt ein Ausbil-
dungsprofil, bei dem Grundwissen verschiede-
ner Art in einer fiir die spitere Berufsausiibung
geeigneten Kombination und, mit der Diplo-
marbeit, eine in die Tiefe gehende Anwendung
dieses Wissens vermittelt werden (T-Profil).
Durch diese Konzeption wird erreicht, dafl das
Diplom in Geophysik tatsichlich ein berufs-
qualifizierender AbschluB ist. Eine weitere wis-
senschaftliche Qualifikation in Form einer Pro-
motion ist nur fiir eine spitere wissenschaftli-
che Titigkeit in Forschungsinstitutionen oder

fiir eine Laufbahn an einer Hochschule not-
wendig.

Neben der Erfiillung der Studienleistungen gibt
es Anforderungen an die Personlichkeit. Wech-
selnde Situationen, in denen Geophysiker auf
sich allein gestellt sind, verlangen Mut zur Im-
provisation und zu selbstindigem, verantwor-
tungsbewufitem Handeln unter schwierigen
Bedingungen. Dafiir ist neben planerischen und
organisatorischen Fahigkeiten auch ein gewis-
ses MaB an Einfiihlungsvermégen in die Gege-
benheiten der jeweiligen Arbeitssituation not-
wendig. Die Teilnahme an MeBkampagnen
wihrend des Studiums kann in dieser Hinsicht
sehr lehrreich sein.

Stellung der Geophysik in den Natur- und
Ingenieurwissenschaften

Die Probleme, mit denen sich die Geophysik
beschiftigt, konnen im wesentlichen mit Me-
thoden bearbeitet werden, die ihre Wurzeln in
der Physik, in der Angewandten Mathematik,
in den Ingenieurwissenschaften und in der In-
formatik haben. Spezielle Beriihrungspunkte
ergeben sich im Hinblick auf die Erkundung
des Erdinnern mit anderen Geowissenschaften,
z. B. mit der Geologie, Geochemie, Mineralo-
gie, Petrologie, aber auch mit der Geodisie.
Die Verwandtschaft mit der Geodisie driickt
sich international darin aus, daB Geodisie und
Geophysik in einer gemeinsamen internationa-
len Organisation, der Internationalen Union fiir
Geodisie und Geophysik (IUGG), zusammen-
geschlossen sind. Im weiteren Sinne gehdren
auch die Ficher Meteorologie und Ozeanogra-
phie zur Geophysik. Da dieselben mathema-
tisch-physikalischen Grundlagen benoétigt wer-
den, gibt es fiir die Ausbildung in diesen drei
Fichern eine gemeinsame Rahmenordnung,
wobei die Schwerpunkte der Ausbildung nach
dem Vordiplom den speziellen Erfordernissen
entsprechend unterschiedlich gesetzt werden.

An Universitéten, an denen sich die Geophysi-
kalischen Institute vorwiegend mit Weltraum-
forschung befassen oder an denen sie zum
Fachbereich oder zur Fakultét fiir Physik geho-
ren, besteht die Moglichkeit, ein Diplom in
Physik mit einer Diplomarbeit in Geophysik zu
erwerben. Auf der anderen Seite kann man an
einigen Universitdten das Diplom in Geologie
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mit einer Diplomarbeit in Geophysik bekom-
men (siehe auch Teil III).

Die meisten Forschungsprojekte der geophysi-
kalischen Hochschulinstitute sind auf die Er-
kundung des tieferen Erdinnern ausgerichtet,
so daf} auf dem Gebiet der Forschung eine enge
Zusammenarbeit mit anderen Geowissenschaf-
ten notwendig und sinnvoll ist. Diese Zusam-
menarbeit wird insbesondere an den Université-
ten von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft durch Sonderforschungsbereiche, For-
schergruppen und Forschungsschwerpunkte
sowie von anderen Geldgebern erheblich ge-
fordert. Im Einzelfall ist eine Verbesserung
dieser Zusammenarbeit natiirlich noch durchaus
moglich und erstrebenswert. Diese For-
schungsaktivititen sind jedoch zeitlich begrenzt
und bieten nur in seltenen Fillen Aussicht auf
eine langfristige Beschiftigung. Ahnliches gilt
fir Projekte der Weltraumforschung. Hier ist
der Arbeitsmarkt dadurch geprégt, dal es we-
niger nationale Projekte als Projekte im inter-
nationalen Rahmen gibt (ESA, aber auch
NASAu. a.).

Ein dramatischer Wandel des Bedarfs hat sich
in den letzten Jahren beziiglich der Berufsper-
spektiven ergeben. Er ist auf der einen Seite
durch den Arbeitsplatzabbau in den For-
schungslabors der Explorationsindustrie und
auf der anderen Seite durch eine verstérkte
Nachfrage im Bereich der oberflichennahen
Umwelterkundung gekennzeichnet. Heute sind
es vor allem ingenieurwissenschaftliche Frage-
stellungen, z. B. im Bereich der Hydrologie
und der Ingenieurgeophysik, die neue Arbeits-
plétze fiir Absolventen des Studiengangs Geo-
physik geschaffen haben.

Die Geophysik steht mit ihren Fragestellungen
einerseits zwischen der Physik und den anderen
Geowissenschaften und andererseits zwischen
der Physik und den Ingenieurwissenschaften.
Diese besondere Situation erfordert im Grund-
studium bis zum Vordiplom eine Ausbildung in
Physik, wie sie Physiker erhalten, und eine ge-
zielte Spezialisierung in Richtung Geowissen-
schaften oder Ingenieurwissenschaften im
Hauptstudium.

Ausbildungsprofil

In einem Memorandum zur Ausbildungssituati-
on im Fach Geophysik haben die fiir die Aus-

bildung verantwortlichen wissenschaftlichen
Fachorganisationen, d. h. die Deutsche Geo-
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physikalische Gesellschaft (DGG) und das For-
schungskollegium Physik des Erdkorpers
(FKPE), die Griinde dafiir angefiihrt, die den
besonderen Wert der physikalischen Ausbil-
dung im Fach Geophysik ausmachen. Die
Kernpunkte dieser Aussagen sind:

1. Geophysik umfaBt mehr als nur die Physik
der festen Erde, auf die sich das besondere
Interesse der Ficher Geologie und Minera-
logie richtet. Auch die Physik der oberen
Atmosphire, der Magnetosphire und der
solar-terrestrischen Beziehungen gehdren
zur Geophysik. Im weiteren Sinne umfaf3t
Geophysik auch Meteorologie und Ozeano-
graphie.

2. Das Fach Geophysik ist in starkem Mafe
auf Nachwuchs angewiesen, fiir den nach
Interesse und Begabung Physik und Mathe-
matik bei der Studienwahl im Vordergrund
stehen. Dieses Reservoir der primir mathe-
matisch-physikalisch interessierten Studie-
renden, die ihre Fihigkeiten spiter in Praxis
oder Forschung in Verbindung mit Proble-
men des Erdkorpers einsetzen mdchten,
bleibt der Geophysik und damit den Geo-
wissenschaften nur durch eine enge Anbin-
dung an den Studiengang Physik erhalten.

3. Fiir den Studiengang Geophysik ist es wich-
tig, daB die Studierenden zumindest im
Grundstudium gemeinsam mit den Studie-
renden des Faches Physik in den Fichern
Mathematik, Experimentalphysik und Theo-
retische Physik, je nach den ortlichen Gege-
benheiten, dieselben Lehrveranstaltungen
besuchen und dieselben Priifungen ablegen,
um nach dem Vordiplom einen problemlo-
sen Wechsel von der Geophysik zur Meteo-
rologie und Ozeanographie oder umgekehrt
(siche gemeinsame Rahmenordnung) zu er-
moglichen.

4. Fiir Studenten der Physik bietet die Geo-
physik, z. B. iiber eine entsprechende Di-
plomarbeit, die Moglichkeit, in den Um-
weltsektor einzusteigen. Die Geophysik iibt
hier eine Briickenfunktion aus, die der Um-
weltforschung zugutekommt.

5. Als Studienabschlul stellt das Diplom in
Geophysik eine Verbindung zwischen hoher
geowissenschaftlicher Spezialisierung und
grundlegender mathematisch-physikalischer
Ausbildung dar, die bei rasch wechselnden
Berufschancen eine problemlose Hinwen-



dung zu anderen mathematisch-physikalisch
anspruchsvollen Titigkeitsfeldern ermog-
licht.

Fiir das Hauptstudium ist einerseits die Heran-
fihrung an die Forschungsprobleme der Geo-
physik und andererseits die fiir die spitere Be-
rufswahl mit entscheidende Ausbildung in den
beiden Wahlpflichtfichern von besonderer Be-
deutung. Die Behandlung eines Forschungs-
themas in der Diplomarbeit fiihrt zu selbstindi-
gem wissenschaftlichem Denken. Dies ist eine
notwendige Voraussetzung dafiir, da mit dem
Diplom ein qualifizierter berufsbefdhigender
Abschlu erreicht wird. Die beiden Wahl-
pflichtfdcher sind vor allem unter dem Aspekt
einer angestrebten spiteren beruflichen Titig-
keit zu betrachten.

Oft wird beklagt, da3 die Ausbildungszeiten
deutscher Hochschulabsolventen in den natur-
wissenschaftlichen Féchemn im Vergleich zu
anderen europdischen Nationen zu lang seien.
Dabei wird héufig iibersehen, dafl eine entspre-
chend qualifizierte Ausbildung z. B. in Frank-
reich ebenfalls lange dauert. Die scheinbar kiir-
zeren Studienzeiten anderer Linder sind darauf
zuriickzufiihren, daB dort Studienabschliisse,
die unseren Fachhochschulabschliissen entspre-
chen, in weitaus grolerem Umfang angeboten
werden als in Deutschland. Zudem wird das
Eintrittsalter in den Beruf bei deutschen Absol-
venten durch das 13. Schuljahr und durch den
Wehrdienst oder Ersatzdienst von vornherein
um zwei Jahre erhoht. Beriicksichtigt man au-
Berdem, daB in Fichern, in denen eine Ausbil-
dung fiir den Staatsdienst durchgefiihrt wird,
z. B. im juristischen Dienst und im Schuldienst,
ein mit zur Ausbildung zidhlendes Referendariat
absolviert werden mubB, so ist die Klage iiber zu
lange Ausbildungszeiten bis zum Diplom in
Wirklichkeit nicht gerechtfertigt.

Eine bemerkenswerte Alternative ist das ge-
gliederte englische Ausbildungssystem. Bereits
nach drei Jahren wird mit dem Bachelor ein
berufsbefdhigender AbschluB erreicht. Die dar-
an anschlieBende spezialisiertere Ausbildung
zum Master erfordert weitere ein bis zwei Jah-
re. Sie wird mit einem Arbeitsbericht abge-
schlossen, der in seinem Charakter i. a. nicht
mit einer forschungsbezogenen Diplomarbeit
vergleichbar ist. Die Zahl der Arbeitsplitze, die
eine hochqualifizierte Ausbildung erfordern, ist

aber riickldufig und die Gehaltserwartung ori-
entiert sich an der Qualitit der Ausbildung,

wihrend die entsprechenden Kosten die Bereit-
schaft zur Einstellung beim Arbeitgeber er-
schweren. Deshalb ist die probeweise Einfiih-
rung von Studiengédngen, die sich am engli-
schen System orientieren, durchaus erwigens-
wert, um zu erkunden, ob der Arbeitsmarkt
eine derartige verkiirzte Ausbildung honoriert.

Ansiitze zu alternativen Ausbildungsformen

Zweifellos existiert in kleineren Firmen und
Ingenieurbiiros, aber auch im staatlichen geo-
logischen Dienst ein Bedarf an Geophysikern,
die anders als bisher ausgebildet sind. Die
Qualifikation fiir eine Arbeit in einem Inge-
nieurbiiro setzt Kenntnisse in den Nachbardis-
ziplinen der Geophysik, Einblick in juristische
und kaufminnische Aspekte und, nicht zuletzt,
ein angemessenes personliches Auftreten vor-
aus. Eine Ausbildung, die diese Aspekte zum
Ziel hat, muB sehr praxisnah sein und Berufs-
fertigkeiten vermitteln. Die bisherige Universi-
tatsausbildung ist fiir diese Zwecke oft zu stark
wissenschaftlich ausgerichtet. Es ist aber
durchaus vorstellbar, daB sich eine betriebsnahe
Ausbildung mit einem System von Kursen auch
an der Universitéit konzipieren 148t, wenn dazu
von betrieblicher Seite die erforderliche Unter-
stiitzung gegeben wird.

In einer etwas anderen Situation befinden sich
die Absolventen des Studienganges Geophysik,
die spidter an einer staatlichen oder privaten
Institution im Bereich der geophysikalischen
Forschung wissenschaftlich titig sein wollen. Je
nach Ausrichtung dieser Tétigkeit werden gute
Kenntnisse in den geowissenschaftlichen Nach-
bardisziplinen oder in den verwandten Inge-
nieurwissenschaften gefordert. Fiir eine Aus-
richtung des Studiums in Richtung Geolo-
gie/Mineralogie bietet der Vorschlag der Al-
fred-Wegener-Stiftung (AWS) fiir einen Studi-
engang ‘Geowissenschaften’ interessante An-
regungen. Mit der Einfilhrung von Modulen
sollen die Beitrige der beteiligten geowissen-
schaftlichen Ficher zu den betreffenden The-
men durch die entsprechenden Fachvertreter
gemeinsam dargestellt werden. Im Grundstudi-
um ist wegen der notwendigen zeitlichen Be-
schrinkung aber nicht gleichzeitig eine griindli-
che Ausbildung in Mathematik/Physik und in
Geowissenschaften moglich. Der von der AWS
vorgeschlagene Studiengang ‘Geowissenschaf-
ten’ konnte eine mogliche Alternative fiir Stu-

dierende werden, denen die geowissenschaftli-
che Grundausbildung zunéchst wichtiger ist als
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die mathematisch-physikalische, weil sie sich
z.B. letztere im Selbststudium erarbeiten kon-
nen oder weil sie sich vielleicht nur fiir spezielle
Anwendungsgebiete der Geophysik interessie-
ren.

Eine stdrker in Richtung Ingenieurwissenschaf-
ten ausgerichtete Variante des AWS-
Vorschlages ist 1994 an der TU Berlin als Re-
formstudiengang Geoingenieurwissenschaften
und Angewandte Geowissenschaften eingefiihrt
worden. Hier wurden Ausbildungsmodule als
neue Formen der Ausbildung bereits in die
Praxis umgesetzt.

Ein derartiger Studiengang schafft natiirlich
Probleme bei einem Wechsel des Studienortes,
aber Reformansitze miissen in der praktischen
Erfahrung erprobt werden, bevor an eine gene-
relle Einfiihrung eines derartigen Studiengan-
ges gedacht werden kann. Inwieweit sich stark
differenzierte Ausbildungsginge mit thematisch
orientierten Ausbildungseinheiten (Modulen) in
der beruflichen Praxis bewidhren, wird die wei-
tere Entwicklung zeigen.

Im Studiengang Geophysik entsteht eine
Riickwirkung der Forschung auf die Lehre
durch Spezialvorlesungen und Seminare bei der
Vorbereitung und Durchfiihrung der Diplomar-
beit. Gleichzeitig wirkt eine Diplomarbeit, die
bis an die Front der Forschung fiihrt, als Teil
der Ausbildung wieder auf die Forschung zu-
riick. Studienreformvorschlige, die durch eine
unangemessene Verkiirzung der Bearbeitungs-
zeit eine Abkopplung der Diplomarbeit von
forschungsbezogenen Themen bewirken, kon-
nen dazu fiithren, da sich Universititsinstitute
zu reinen Lehranstalten entwickeln, die keine
innovativen Entwicklungen mehr in Gang
setzten. Eine Straffung und Verkiirzung des
Studiums darf bei allen Reformbestrebungen
auf keinen Fall so weit gehen, dal die Wech-
selwirkung zwischen Forschung und Lehre
verlorengeht.
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Internationale Aspekte der Ausbildung

International arbeitende Firmen der Rohstoff-
industrie und der Energiewirtschaft stellen im-
mer wieder fest, daB Bewerber aus Deutsch-
land deutlich dlter als entsprechende Bewerber
aus anderen europdischen Lindern sind. Da-
durch konnen die Anstellungschancen in derar-
tigen Betrieben erheblich beeintrichtigt wer-
den. Im Einzelfall wird eine besondere Qualifi-
kation jedoch den Altersnachteil ausgleichen.
Durch die politische und wirtschaftliche Eini-
gung Europas wird generell der Konkurrenz-
druck durch Bewerber aus anderen EU-
Lédndern, auch in Deutschland steigen. Wegen
der wachsenden internationalen Verflechtung
der Wirtschaft werden andererseits im Ausland
gesammelte Erfahrungen fiir die Betriebe im-
mer wichtiger. Fiir die Ausbildung ergeben sich
daraus neben der selbstverstiandlichen Straffung
des Studiums zwei Aspekte. Erstens empfiehlt
es sich, in einem fortgeschrittenen Stadium
(d.h. nach dem Vordiplom) mindestens ein
Praktikum in einer Firma oder einer wissen-
schaftlichen Institution durchzufiihren. Der
Vorteil eines solchen Praktikums liegt in die-
sem Fall auf beiden Seiten, da auch die Firma
ein Interesse daran hat, einen moglichen Be-
werber schon frithzeitig kennenzulernen. Die
zweite Empfehlung, die man den Studierenden
mit auf den Weg geben kann, ist eine Tatigkeit
an einer auslandischen Universitéit oder Firma.
Eine mogliche Verlingerung des Studiums
wird durch die zusitzlich gewonnenen Erfah-
rungen kompensiert und vom Arbeitgeber ent-
sprechend honoriert. Auerdem besteht haufig
die Mboglichkeit, ein ausldndisches Examen
(Bachelor oder Master) als Zusatzqualifikation
abzulegen. Gegebenenfalls kann ein Master-
AbschluB auch als Diplom in Geophysik aner-
kannt werden.



Geophysik und Gesellschaft

Geophysik und Wirtschaft

Die Rohstoffe sind einfach ,,da"“, so denken die
meisten von uns. Man kauft sie irgendwo, und
kaum jemand macht sich Gedanken dariiber,
daB es vielleicht einmal Verfiigbarkeitsproble-
me geben konnte. Sei es bei den Energieroh-
stoffen, die fiir unsere Grundbediirfnisse wie
Nahrungszubereitung, Heizen und Transport
entscheidend sind, sei es bei den Steinen-und-
Erden-Rohstoffen, aus denen unsere Hiuser
und StraBen gebaut werden oder sei es bei den
Metall-Rohstoffen, aus denen z. B. unser Auto
besteht, auf denen die industrielle Produktion
und unser Lebensstandard beruhen.

Der Angewandten Geophysik kommt wegen
ihrer maBgeblichen Beteiligung am Gewin-
nungsprozeB der lebenswichtigen Rohstoffe
und wegen des dringend notwendigen Umwelt-
schutzes ein bedeutendes wirtschaftliches Ge-
wicht zu. Industrie und Wirtschaft sind sich
dessen um so weniger bewuflt, je mehr Ferti-
gungsstufen zwischen den Produkten ihres Ar-
beitsfeldes und dem Rohstoff liegen. Da im
allgemeinen mit der Hochwertigkeit eines In-
dustrieproduktes die Zahl der hierfiir verwen-
deten Rohstoffe wichst, werden in einem sol-
chen Produkt vielfiltige Anteile geophysikali-
scher Arbeit enthalten sein. Ohne die Leistun-
gen der Geowissenschaften und insbesondere
der Angewandten Geophysik wiren hochwer-
tige Massenprodukte der Industrie wie Kraft-
fahrzeuge, Flugzeuge, Fernsehgerite, medizini-
sche Ausriistungen nicht verfiigbar.

Die breite Ausbildung des Geophysikers er-
moglicht die Ausiibung einer Vielzahl von Be-
rufen im Vorfeld dieser industriellen Produkti-
on.

Die natiirlichen, nicht erneuerbaren, und daher
in unterschiedlichem MaBe zur Verfiigung ste-
henden Ressourcen sind die Basis aller Indu-
striegiiter. Die Methoden der Geophysik, denen
wir unsere Kenntnis vom Aufbau der Erde ver-
danken, wurden in der Angewandten Geophy-
sik fiir technische Aufgaben nutzbar gemacht.
Auf einige der wichtigsten Ressourcen soll im
folgenden kurz eingegangen werden.

Natiirliche Ressourcen

Wasser. Wasser als Trink-, Brauch- und Indu-
striewasser ist derjenige Rohstoff, der von allen
am meisten benotigt wird. Das Wasser ist nicht

nur lebensnotwendig fiir Mensch, Tier und
Pflanze, sondern auch unentbehrliche Grundla-
ge fiir jede zivilisatorische Entwicklung der
menschlichen Gesellschaft. Die ErschlieBung
von unterirdischen Wasservorridten erfordert
den Einsatz geophysikalischer Verfahren wie
Geoelektrik, Seismik, Isotopengeophysik. In-
dustrie und Mittelstandsgewerbe bereiten das
Wasser auf und fiihren es dem Verbraucher zu
- ein nicht unerheblicher Wirtschaftsfaktor.
Heilquellen bilden die Basis der gesamten Bi-
derkultur.

Energie-Rohstoffe. Erdol, Erdgas, Steinkohle,
Braunkohle und radioaktives spaltbares Mate-
rial sind die Basis unserer Wohlstandsgesell-
schaft. Der Energiebedarf nimmt stindig zu.
Mit Hilfe geophysikalischer Verfahren wie
Seismik, Gravimetriec und Bohrlochgeophysik
ist es moglich, die Vorkommen von Erdol und
Erdgas wirtschaftlich zu erkunden und zu er-
schlieBen. Die Versorgung der Welt mit den
Rohstoffen Erd6l und Erdgas gibe es im heuti-
gen AusmaB nicht, wenn nicht geophysikali-
sche Verfahren fiir die Auffindung und Unter-
suchung von Lagerstitten eingesetzt werden
konnten. Die klassischen Energie-Rohstoffe
werden trotz MaBnahmen zum Energiesparen
und Einsatz erneuerbarer Energien noch fiir
lange Zeit wichtig bleiben. Die GroBindustrie
ist hier in betrichtlichem Mafle von der Geo-
physik abhingig.

Metallische Rohstoffe. Der Bedarf an Eisen-
erz, Kupfer, Blei oder Edelmetallen wird heute
in Deutschland nur noch durch Import abge-
deckt. Auch hier spielt der Einsatz der geo-
physikalischen Verfahren wie Magnetik, Seis-
mik und Gravimetrie eine entscheidende Rolle.
So werden mit Hilfe magnetischer Messungen
vom Flugzeug oder von der Erdoberfléche aus
in Urwaldgebieten, Wiisten und Tundren ge-
waltige Eisenerzlagerstitten aufgefunden und
untersucht. Auch deutsche Unternehmen sind
an derartigen Arbeiten beteiligt. Die GroBin-
dustrie und der Mittelstand profitieren dabei
von den Erfolgen der Geophysik.

Industrieminerale. Industrieminerale aber
auch Steine und Erden, wie Kiese, Sande,
Kalksteine, Dolomitsteine, Tone, Quarze, Feld-
spite, Graphit und Talk, sind sowohl kerami-

sche Werkstoffe als auch Rohstoffe fiir die
Errichtung von Bauwerken jeglicher Art. Man
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Entwicklung des Weltenergieverbrauchs nach Primiirenergietrigern (in Mrd. t SKE):

Jahr Kohle Erdol Erdgas Kern: Wasser | Sonstige | Summe
energie
1992 3,09 447 2,55 0,76 0,27 0,05 11,19
2000 3,75 5.04 2,89 0,90 0,36 0,12 13,06
2010 4,80 6,14 3,88 1,00 0,47 0,21 16,50
2020 min 3,00 4,10 3,60 1,00 0,90 0,80 13,40
2020 max 6,90 6,60 4,30 1,40 1,40 1,90 22,50

Quellen: 1992 BP Statistical Review of World Energy, London 1993
2000,2010 International Energy Agency, World Energy Outlook, 1994
2020 World Energy Council, Energy of Tomorrows World, New York, 1993
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konnte meinen, Sand und Kies gibe es wie
»oand am Meer“. Aber diese werden in den
Industrielindern auf Grund der zahireichen
Anwendungen und der groBen benétigen Men-
gen immer knapper. Geophysikalische Verfah-
ren wie Geoelektrik und Seismik werden zum
Aufsuchen und Abgrenzen dieser Rohstoffvor-
kommen, z.B. gegeniiber Naturschutzgebieten
oder bereits bebauten Gebieten, eingesetzt.

Dariiber hinaus ist die Geophysik auch an der
Grundsteinlegung zukunftsorientierter Wirt-
schaftszweige z.T. ganz wesentlich beteiligt:

e Mit der ErschlieBung von Rohstoffen in den
Polargebieten wurde in der Arktis begon-
nen. Umfangreiche Forschungsprogramme
und Forschungsstationen sowie die In-
dienststellung des Polarforschungs- und
Versorgungsschiffes ,,Polarstern stellen die
groBe Leistungsfihigkeit der deutschen In-
dustrie und insbesondere der Schiffsbauer
im Vorfeld der Exploration unter Bewesis.
Vor der Nordkiiste Alaskas wird von kiinst-
lich aufgeschiitteten Bohrinseln aus Erdol
gefordert. Im arktischen Norden Kanadas
werden auf Grund geophysikalischer Vorar-
beiten Uran, Gold und Buntmetalle erkundet
und abgebaut.

e Zur Vorbereitung der Hebung von Rohstof-
fen aus der Tiefsee kommen geophysikali-
sche Erkundungsverfahren zum Einsatz. Im
ostlichen &dquatorialen Pazifischen Ozean
erfolgten Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten auf dem Gebiet der Lagerstittener-
kundung mittels geophysikalischer Verfah-
ren. Dort fanden sich nickel- und kupferrei-
che Manganknollen, im Roten Meer Erz-
schlimme mit wertvollen metallischen
Komponenten. Mit wissenschaftlichen Tief-
seebohrungen wird ein wirtschaftlicher
Grundstein zum besseren globalen Ver-
stindnis und zur wirtschaftlichen Nutzung
des Systems Erde gelegt. Hierbei ist die
Geophysik maBgeblich beteiligt.

e Die Erforschung des Mondes und der
Nachbarplaneten geschieht unter starker
Einbeziehung der Geophysik. Hier ist auch
die Industrie beteiligt, insbesondere bei der
Frage, inwieweit dort spiter einmal wichtige
Rohstoffe abgebaut werden konnen.

Umweltprobleme

Die Geophysik ist in starkem MaBe in die Um-
weltproblematik eingebunden.

Klimaschutz. Seit Jahrtausenden greift der
Mensch in seine Umwelt ein und beeinfluBt sie.
Heute wird uns bewuBt, in welchem Ausmaf
wir fiir ihre Qualitét verantwortlich sind.

Die moglichen globalen Klimainderungen und
ihre Folgen werden mit Recht als eine der
groBten Herausforderungen unserer Zeit ange-
sehen. Sie bewirken Anderungen der Luft- und
Wassertemperaturen, der Niederschlagsvertei-
lung in Form von Regen und Schnee, der
Windverhéltnisse, besonders auch bei Stark-
windsystemen wie Hurrikanen und Taifunen.
Weitere Forschung ist notwendig bei der Re-
konstruktion des Klimas vergangener erdge-
schichtlicher Epochen mittels verschiedener
Verfahren, etwa auch der Geothermik. Die
zunehmenden CO,-Emissionen durch Verbren-
nung fossiler Brennstoffe konnen auch durch
geothermische Energie reduziert werden. Kli-
maschutz zwingt uns dazu, aktiv - in Zusam-
menarbeit mit der Industrie - diese Probleme
anzugehen. Die Geophysik hat die Werkzeuge,
diese Vorginge zu iiberwachen.

Schutz der Ozonschicht. Durch die Verwen-
dung von Fluor-Chlor-Kohlenwasserstoffen
(FCKW) in Industrie und Haushalt wird die
Ozonschicht der Erde ausgediinnt. Damit gerit
das atmosphirische ,,Schutzschild“ gegen ge-
sundheitsschédliche ultraviolette Strahlung der
Sonne in Gefahr. Die Regeneration der Ozon-
schicht erfordert auBler gesetzlichen Einschrin-
kungen beim Eintrag vieler schédlicher chemi-
scher Verbindungen weit iiber die FCKW's
hinaus ein wesentlich besseres Verstindnis der
chemischen und physikalischen Prozesse in der
Stratosphére. Gefragt sind hier geophysikali-
sche und meteorologische Untersuchungen
iiber den EinfluB des jetzigen Luftverkehrs und
des in Zukunft geplanten Uberschallverkehrs.

Wasserschutz. Das Wasser ist einer zuneh-
menden Gefdhrdung ausgesetzt. So wird im
Bereich der Braunkohlentagebaue das Grund-
wasser zum Abbau der Kohle abgesenkt. Die
Absenkung erfaBit in den neuen Bundeslindern
ein Gebiet so grof3 wie das Saarland und Berlin
zusammen. Die Wiederherstellung eines sich
selbst regulierenden Wasserhaushalts stellt ein
immenses Vorhaben dar. Es kann nur gemein-
sam von Wissenschaft und Industrie geldst
werden. Auch die Kontamination des Grund-
wassers durch die Landwirtschaft muf3 redu-
ziert werden. Die Geophysik hilft die Vorgénge
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bei der Grundwasserbewegung sichtbar zu ma-
chen.

Endlagerung radioaktiver Stoffe und anderer
gefahrlicher Produkte. Die Nutzung von radio-
aktiven Stoffen in den Kernkraftwerken erfor-
dert die Losung des Problems der Lagerung
der radioaktiven Endprodukte, um uns und
unsere Nachkommen gegen gefihrliche Strah-
lungen zu- schiitzen. Ein vollig neuer Wirt-
schaftszweig ist hier entstanden. Hier gilt es
mit Hilfe der Geophysik geeignete Lagermog-
lichkeiten im Untergrund zu finden und zu un-
tersuchen.

Katastrophenschutz

Erdbeben. Wie sicher ist der Boden in erdbe-
bengefihrdeten  Gebieten, wie  Baden-
Wiirttemberg oder Nordrhein-Westfalen? Wie
miissen Hiuser, Stralen, Briicken und Stéidte
gebaut werden, damit sie bebensicher sind? Die
Geophysik schafft die Grundlagen zur Beant-
wortung dieser Fragen mit Hilfe seismologi-
scher Erforschung des Untergrundes und der
Herdmechanismen von Erdbeben.

Tsunamis. Die durch untermeerische Erdbeben
ausgelosten seismischen Seewellen (Tsunamis)
konnen beim Anlaufen auf die Kiiste selbst
mehrere tausend Kilometer vom Entstehungs-
ort entfernt noch verheerende Wirkungen ha-
ben. Die hierfiir erforderlichen Friihwarnsyste-
me sind weiter zu verbessern.

Vulkanismus. Wo liegen die Ursachen der
vulkanischen Krifte und warum sind bestimmte
Gebiete der Erde besonders bedroht. Inwieweit
lassen sich Eruptionen vorhersagen, und was
gehort zur Vulkaniiberwachung. Auch hier sind
Geophysik und Wirtschaft gefordert, gemein-
same Anstrengungen zu unternehmen.

Uberschwemmungen. Die zivilisatorischen
Eingriffe der Menschen in die Natur, wie Nas-
ser-Staudamm in Agypten, Staustufen der Mo-
sel, Begradigung von FluBlaufen, fithren oft
auch zu betriachtlichen Verinderungen des
Wasserhaushalts von katastrophalen Ausma-
Ben, wie den immer wieder auftretenden
,,Jahrhundert-Hochwissern®. Auch hier sind die
Geophysik und die Politik gefordert, korrigie-
rend einzugreifen, z. B. durch Ableitung der

Flutwellen in noch anzulegende unterirdische
und iibertigige Speicher.

Weltraumwetter. Durch Stérungen auf der
Sonne entstechen magnetische Stiirme in der
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Umgebung der Erde, in der Magnetosphiire.
Verinderungen der Strahlungsgiirtel der Erde
sind die Folge. Diese und direktere energierei-
che Strahlung von der Sonne kénnen voriiber-
gehende, aber auch nicht reparierbare Schiden
in Satellitensystemen anrichten, die zur Nach-
richteniibertragung, Wetteriibberwachung und
Navigation eingesetzt werden. Die ausfallenden
oder fehlenden Warnungssysteme haben be-
triachtliche Personen- und Sachschiden zur
Folge. Die bei Stiirmen stark variablen Magnet-
felder bewirken induzierte Spannungen, die
zum Ausfall der elektrischen Energievertei-
lungssysteme, besonders in polaren Breiten
fithren konnen.

Forschung

Auch in Zukunft werden entscheidende Durch-
briiche durch neue Grundlagenerkenntnisse, die
von der Geophysik ausgehen, erzielt.

Hierfiir ist einerseits eine eigene Forschung der
Industrie unumginglich, um den Zugriff auf
aktuelles Wissen zu sichern, andererseits miis-
sen die Erkenntnisse der Hochschulen und
GroBforschungseinrichtungen auch der Indu-
strie zugédngig sein. Die Verpflichtung der In-
dustrie zu eigener Forschung sowie zum Tech-
nologietransfer bedeutet nicht nur Wissens-
transfer, sondern auch Personaltransfer von der
Hochschule zur Industrie. Damit ist zugleich
eine Sicherung von Arbeitspldtzen verbunden.
Die Neigung der Industrie zum Abbau von
Arbeitspliatzen auf dem Sektor der eigenen
Forschung fiihrt dagegen zu einem Verlust an
Kompetenz.

Es wire fatal, die Industrieforschung aus Ko-
stengriinden vollig an die Hochschulen zu ver-
lagern, denn vor Ort kann die objektbezogene,
meist kostenintensive anwendungsbezogene
Forschung besonders effektiv betrieben wer-
den.

Fiir eine schnelle Umsetzung von gewonnenen
Erkenntnissen ist ein verbesserter Austausch
zwischen Industrie, Hochschulen und staatli-
chen Forschungseinrichtungen notwendig.

Geophysik und Politik

Die Geophysik ist in vielfacher Hinsicht von
grofer Bedeutung fiir unsere Gesellschaft. Das
betrifft einerseits die Aufrechterhaltung und
Weiterentwicklung unserer Zivilisation, ande-
rerseits direkt oder indirekt unser Leben und



unsere Gesundheit, aber auch die Erhaltung
von Arbeitsplitzen.

Die natiirlichen Ressourcen, wie Erdol, Erd-
gas, Metalle aller Art, Kiese und Sande als
Baustoffe, erneuerbare Energien, Wasser etc.,
sind nach wie vor eine wesentliche Grundlage
der 6konomischen Entwicklung und damit der
modernen Industriegesellschaft. Abbau und
Nutzung der natiirlichen Ressourcen haben
aber auch zu vielen der heutigen Umweltpro-
bleme beigetragen, wie zur Belastung von
Wasser, Boden und Luft, zum Treibhauseffekt
durch die Verbrennung fossiler Brennstoffe und
zur weitflachigen Kontamination von Bdden
durch Schwermetalle. Bevolkerungswachstum
und das Streben nach einem hoheren Lebens-
standard werden den Druck auf die Umwelt
noch erhohen. Dies erfordert im Rahmen der
konkurrierenden =~ Nutzungsanspriiche  von
»Rohstoffnutzung und Umweltschutz 6ko-
nomische und politische Entscheidungen.

Katastrophenschutz spielt im Hinblick auf
Erdbeben, Vulkanismus und Uberschwemmun-
gen mit seinen wirtschaftlichen und sozialen
Auswirkungen eine wichtige Rolle in der Ge-
sellschaft.

Zu den Umweltproblemen gehort die Proble-
matik um das Weltraumwetter. Da Systeme
von Nutzsatelliten aus unserem Leben nicht
mehr wegzudenken sind, angefangen von
Nachrichtensatelliten, iiber Wettersatelliten,
Erdbeobachtungssatelliten bis zu Navigations-
satelliten, konnen Ausfille dieser Systeme
durch Stérungen von der Sonne her weitrei-
chende Folgen haben. Deren Verhinderung
auch durch geophysikalische Forschung ist
Aufgabe der Politik.

In allgemeinen Fragen zum Umgang mit der
Umwelt, mit den natiirlichen Ressourcen und
im Umgang mit Katastrophen ist eine Kon-
trollfunktion durch staatliche oder zwischen-
staatliche Organe unumgiénglich.

Der Einsatz der Geophysik wird besonders
deutlich bei der Kontrolle von Kemwaffenex-
plosionen. Hierzu stellt die Geophysik mit
seismologischen Stationen geeignete Werkzeu-

ge zur Verfiigung. Auf deutschem Boden arbei-
ten an der Detektion und Ortung von unterirdi-
schen Kernexplosionen vor allem das Seismo-
logische  Zentralobservatorium  Grifenberg,
norddstlich von Niirnberg, und das German
Experimental Seismic System (GERESS), das
im Bayrischen Wald liegt. Die Fiirsorgepflicht
der Politiker fiir die Gesellschaft im Hinblick
auf langfristig drohende Gefahren schliefft die
Verpflichtung der Politiker ein, die Wissen-
schaftler zu konsultieren.

Die Geophysik nimmt eine zentrale Funktion
im téglichen Leben der Menschen ein, ohne da
dies den meisten bewuBt ist. In der Offentlich-
keit ist bisher nur deutlich geworden, da8 zur
Sicherung der Umwelt noch sehr viel mehr
getan werden muB, um diese auch in der Zu-
kunft lebenswert zu erhalten. Das ist eine ge-
meinsame Aufgabe der Politik und Wissen-
schaft, unterstiitzt durch die Geophysik.

Um an politischen Entscheidungen mitwirken
zu konnen, miissen die Wissenschaftler die
Ergebnisse ihrer Forschung der Offentlichkeit
verstindlich machen. Sie miissen beachten, daB
die Steuerzahler die Mittel erarbeiten, die ihnen
als Forscher zur Verfiigung stehen, und daB
ihnen daraus eine soziale Verpflichtung er-
wichst. Diese Bringschuld der Wissenschaftler
begriindet aber auch eine Abnahmepflicht der
Politiker. Denn die erarbeiteten Ergebnisse
bieten wissenschaftlich fundierte Leitlinien, die
den Politikern als Grundlage ihrer politischen
Losungsansitze dienen sollen.

Die existentiellen Fragen der Daseinsvorsorge
sowie die oft mit hohen Kosten verbundenen
»Realisierungspflichten* der Politik machen es
dringend notwendig, daB sich die Verantwort-
lichen kiinftig sehr viel enger mit den Experten
der Naturwissenschaften, z. B. mit den Geo-
physikern, beraten und abstimmen.

Es ist klar, daB in einer Zeit, in der immer mehr
Menschen die Erde immer intensiver nutzen
und fiir sich in Anspruch nehmen, der Bedarf
an Informationen iiber unsere natiirlichen Le-
bensgrundlagen und iiber Wirkungszusammen-
hénge steigt.
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Internationale Zusammenarbeit

Internationale Projekte haben eine lange Tradi-
tion:
- der Internationale Erdmagnetische Verein

(1836-1841, organisiert von C. F. Gau8 und
W. Weber)

- das International Geophysical Year (1957-
1958)

- das International
(1972-1979)

- das International Ocean Drilling Program
(1983-heute)

- das International Lithosphere Program
(1980-heute)

- die International Decade for Natural De-
saster Reduction (1988-1998).

Zu den herausragenden internationalen Ge-
meinschaftsprojekten gehoren auch die unter
dem Gesamttitel ,,Global Change* zusammen-
gefalten Vorhaben und die Arbeit der Inter-

Geodynamic Project

Agency-Consultative Group (IACG), die Pro-
jekte der Raumfahrt von verschiedenen Lin-
dern untereinander abstimmt.

Der Lebensraum Erde ist unabhéngig von poli-
tischen Grenzen und erfordert auf nahezu allen
geowissenschaftlichen Gebieten eine interna-
tionale Zusammenarbeit. Diese ist gepragt
durch geowissenschaftliche, okonomische,
technische und politische Probleme, die einer
Abstimmung bediirfen. Eine wesentliche Vor-
aussetzung zur Sicherung des Wohlstands ist
die sichere Rohstoffversorgung und das Funk-
tionieren der internationalen Mirkte. Dafiir
setzen sich neben der Bundesregierung
Deutschlands auch die Europdische Union
(EU), die Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (OECD) sowie
das Allgemeine Zoll- und Handelsabkommen
(GATT) mit Erfolg ein. Fiir manche Rohstoffe
liegen die Hauptlagerstitten in den Entwick-
lungsldndern. Die meisten von ihnen stehen erst
am Beginn ihrer Industrialisierung. Verstandli-

Globale Verteilung von seismologischen Stationen iiberregionaler Bedeutung (nach WENDT). Von
den weltweit 4950 Stationen, die ihre Daten zum Datenzentrum NEIS (National Earthquakes Infor-
mation Service) senden, sind nur jene 1748 Stationen dargestellt, die auch Ereignisse aus mehr als
1000 km Entfernung melden. Die Zahl lokaler Stationen ist weitaus hoher.
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cherweise wollen sie - soweit sie iiber Rohstof-
fe verfiigen - durch moglichst gleichmiBig flie-
Bende Erlose ehrgeizige Industrialisierungsvor-
haben realisieren. Andere Entwicklungslinder
verfligen praktisch iiber keinerlei Rohstoffe.
Auch hier ist eine - auf die besondere Situation
eingehende - Zusammenarbeit sehr wichtig.

Eine weitere wesentliche Voraussetzung fiir
eine gute Zukunft ist die Uberwachung, Vor-
hersage und Kontrolle natiirlicher Risiken auf
und um den Planeten Erde. Auch hier ist inter-
nationale Zusammenarbeit unerléaBlich.

Die Erhaltung unseres Wohlstandes, unser Le-
bensstandard von morgen, hingen zunehmend
von heute getroffenen forschungspolitischen
Entscheidungen ab. Der Staat greift mehr und
mehr in die internationalen wissenschaftlichen
Bezichungen ein. So dient der Ausbau der
geowissenschaftlichen Beziehungen der Ent-
wicklungshilfe und trégt dazu bei, die Rohstoff-
und Energieversorgung der Bundesrepublik
Deutschland zu sichern.

Derart wichtige Entscheidungen, die von gro-
Ber Tragweite sind und die wissenschaftlich,
wirtschaftlich und politisch sinnvoll sein sollen,
erfordern die verstérkte Beteiligung sachkundi-
ger Geophysiker.

Europaiische Union

Der Binnenmarkt ,.Européische Union* hat eine
neue Aufbruchstimmung in Europa ausgelost
und stellt alle Sektoren, so auch die geowissen-
schaftlichen Disziplinen, vor groSe Herausfor-
derungen. Der Wissenschaft und Forschung
kommt eine bedeutende Rolle zu, der sich die
Geophysik am allerwenigsten entziehen kann:

- Verstirkung der europidischen Zusammen-
arbeit,

- Auflockerung von verkrusteten nationalen
Strukturen,

- grenziiberschreitende Koordination und Ko-
operation,

- Forderung der gemeinsamen Grundlagenfor-
schung,

- Chancengleichheit in Ausbildung und Beruf,

- Schaffung unbiirokratischer Kooperations-
strukturen.

Deutschland mu die Chancen der europii-

schen Zusammenarbeit noch besser nutzen als
bisher. Die Bundesrepublik Deutschland sollte

auf die Gestaltung der Programme der Euro-
paischen Union hinsichtlich des Inhalts und der
Abwicklung einen stirkeren EinfluB als bisher
ausiiben. Die europdische Zusammenarbeit darf
aber nicht dazu fiihren, daB Bund und Linder
sich aus ihren nationalen Verpflichtungen 16-
sen. Wir sollten vielmehr eine selbstindige und
starke Partnerschaft in den gemeinsamen Pro-
jekten anbieten. Um im Rahmen der Zusam-
menarbeit Gastgeber fiir Wissenschaftler aus
Europa und aus aller Welt sein zu kénnen, um
in unserem Land ein lebendiges Potential fiir
die geophysikalische Forschung zu erhalten,
miissen in unserem Land auch attraktive Mog-
lichkeiten in den Forschungseinrichtungen von
Hochschulen, Max-Planck-Instituten, Blaue-
Liste-Einrichtungen, Industrie und in anderen
Forschungsinstitutionen angeboten werden.

Die Forschungsprojekte im Rahmen der Euro-
péischen Union sind vielfdltig, wie die Erarbei-
tung eines gemeinsamen Temperatur-Atlasses
fiir Tiefen bis zu etwa 5 000 m, die Erkundung
des tieferen Untergrundes entlang einer
Geotraverse von Nord-Norwegen bis Nord-
afrika und die Zusammenstellung der Grund-
wasserbilanzen in Europa. Erste Ansitze hierzu
sind mit der Einrichtung eines Dachverbandes
,Burogeosurveys* der nationalen geologischen
Dienste geschaffen worden.

In vielerlei Hinsicht vorbildlich ist die Welt-
raumgeophysik, bei der eine Zusammenarbeit
im Rahmen der europdischen Raumfahrtagen-
tur ESA (European space agency) seit vielen
Jahren sehr erfolgreich praktiziert wird.

Ost-Europa - Staaten

Nach den groBen politischen Verdnderungen
der letzten Jahre hat Deutschland gemeinsam
mit den westlichen Lindern die Verpflichtung,
den Wissenschaftlern und Instituten der osteu-
ropdischen Staaten, einschlieBlich der Lénder
der ehemaligen Sowjetunion, eine Zusammen-
arbeit im Rahmen nationaler, europiischer und
internationaler Forschungsprojekte. der Geo-
physik weiterhin zu erméglichen.

Fiir Deutschland ist die Entwicklung der Be-
ziehungen zu diesen Lindern auch im Hinblick
auf das Zusammenwachsen Europas von au-
Berordentlicher Bedeutung. Die Linder Ost-
Europas verfiigen nach wie vor iiber ein groes
Potential an hervorragenden Wissenschaftlern
und Einrichtungen. Die ErschlieBung dieser
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Potentiale kann auch fiir die Zukunft der For-
schung in Deutschland sehr wichtig sein.

Gemeinsame Forschungsprojekte werden be-
reits praktiziert, verbunden mit beiderseitigem
wissenschaftlichem und wirtschaftlichem Nut-
zen: die gemeinsamen Arbeiten im Rahmen der
russischen Tiefbohrung Kola (12 500 m Tiefe)
und der deutschen kontinentalen Tiefbohrung
KTB (9 160 m), die deutsch-russische Zusam-
menarbeit im russischen Eismeer und zur Er-
forschung des tieferen Untergrundes im Ural,
und der Atlas ,,Geothermische Ressourcen zur
Nutzung von geothermischer Energie” - eine
Zusammenarbeit von westlichen und Ostlichen
Staaten. Eine enge Zusammenarbeit mit ruma-
nischen Wissenschaftlern ist die Basis fiir den
an der Universitit Karlsruhe angesiedelten
Sonderforschungsbereich 461 |, Starkbeben:
von geowissenschaftlichen Grundlagen zu In-
genieurmafnahmen“. Auf dem Gebiet der
Weltraumforschung funktioniert die Zusam-
menarbeit ebenfalls recht gut, was gemeinsame
Projekte mit den osteuropéischen Staaten ein-
schlieBlich der GUS-Staaten zeigen.

Dritte Welt

Zur Dritten Welt zidhlen heute die wirtschaft-
lich unterentwickelten Staaten in Asien, Afrika
und Lateinamerika.

In diesen Lindern sind geeignete Bedingungen
zu schaffen, um dort Forschung effektiv voran-
zutreiben und attraktive, konkurrenzfihige
Einrichtungen aufzubauen. Dies wiirde nicht
nur der Forschung dienen, sondern wiirde auch
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dazu beitragen, die wirtschaftlichen Beziehun-
gen zu stirken.

Geeignete Mittel sind gemeinsame For-
schungsprojekte, Partnerschaften und ein in
beiden Richtungen ausgewogener Austausch
von Gastwissenschaftlern. Eine Zusammenar-
beit an groBeren Forschungsprojekten hat sich
bewidhrt und bietet den Wissenschaftlern aus
der Dritten Welt die Moglichkeit, unter guten
Bedingungen zu forschen. Jedoch darf dies
nicht zu einer Auswanderung fiihrender Fach-
krifte aus diesen Lindern fiihren. Vielmehr
muf dafiir gesorgt werden, dal innerhalb die-
ser Linder Bedingungen geschaffen werden,
die eine erfolgreiche wissenschaftliche Zusam-
menarbeit gestatten. Gemeinsame Forschungs-
vorhaben zwischen Deutschland und den Lin-
dern der Dritten Welt waren bisher die von der
DFG seit 1967 geforderten geowissenschaftli-
chen Forschungen in Lateinamerika. Seit 1980
ist eine ,,Afrikagruppe deutscher Geowissen-
schaftler” tdtig, die sich auch einen Informati-
onsschwerpunkt ,,Geowissenschaftliche Indu-
strieprojekte in Afrika“ zu eigen machte. Zu
den Projekten in der Dritten Welt gehoren,
z.B.:

- Magmatic Evolution of the Andes (1975-
1985)

- Megafaults of South Africa (1983-1986)

- Pacific Neogene Events in Time und Space
(1986-1990)

- Andean Magnetism and its Tectonic Setting
(1986-1991).



Teil II: Zukunftsrelevante geophysikalische Forschung

Seismische Struktur des Erdkerns

G. Miiller

Die Objekte von Astronomie und Astrophysik -
Sonne, Mond, Planeten, Sterne, Galaxien - sind
dem Menschen der heutigen Zeit vertraut, weil
sie sichtbar sind, sei es direkt mit eigenen Au-
gen, sei es mit einfachen Fernrohren, sei es auf
Bildern von Raumsonden wie Galileo oder vom
Hubble-Teleskop. Der Erdkern liegt nur
3 000 km unter unseren FiiBen und damit nicht
weiter entfernt als z. B. Israel von Mitteleu-
ropa. Aber den Erdkern kdnnen wir nicht sehen
und haben daher eine weit weniger an-
schauliche Vorstellung von ihm als von den
Himmelskorpern. Unser faktisches Wissen iiber
den Erdkern, das weitgehend aus dem Studium
seismischer Wellen von Erdbeben und Explo-
sionen stammt, dem terrestrischen Analogon
von Licht- und Radiowellen aus dem Weltall,
ist aber keinesfalls gering. Ergéinzt um plausible
Hypothesen iiber seinen Chemismus (aus Geo-
und Kosmochemie), iiber seine Temperaturen
(aus der Hochdruckphysik) und iiber seine ma-
gnetfelderzeugenden Stromungen (aus der Ma-
gnetohydrodynamik), besteht heute tatséchlich
ein relativ detailreiches Bild des Kerns. Im fol-
genden werden vor allem die seismologischen
Aspekte dieses Bildes beschrieben, verbunden
mit einigen historischen Bemerkungen.

Die hohe mittlere Dichte der Erde (5.52 g/cm’)
und die Tatsache, daB unter den Meteoriten die
Eisenmeteoriten, bestehend aus einer Eisen-
Nickel-Legierung, einen wesentlichen Anteil
ausmachen, legten bereits im letzten Jahrhun-
dert die Hypothese nahe, daB die Erde unter
einem Gesteinsmantel einen Eisen-Nickel-Kem
birgt. Der deutsche Geophysiker Emil WIE-
CHERT schitzte zu dieser Hypothese 1897
den Kernradius auf etwa 5 000 km. In den Jah-
ren um die Jahrhundertwende begann mit der
Installation mechanischer Seismographen in
Observatorien die seismologische Erforschung
der Erde mit Erdbebenwellen. Oldham erklirte
1906 die iiberraschend groBen Laufzeiten von
Wellen in groen Entfernungen von Erdbeben
mit Laufwegen durch einen relativ langsamen

Erdkern. Erst Beno GUTENBERG veréffent-
lichte 1914 vollig iiberzeugende Daten der
Mantel-P-Welle, die beim tieferen Eintauchen
schlieBlich die Kern-Mantel-Grenze beriihrt (s.
Abb. 1). An der Erdoberfliche macht sich dies
in einer Entfernung von 100° durch den Abfall
der Amplituden in die Schattenzone des Kerns
hinein bemerkbar. Aus den ihm zur Verfiigung
stechenden Laufzeiten der P-Welle bestimmte
Gutenberg die Tiefe der Kern-Mantel-Grenze
zu 2 900 km. Er lag damit nur 10-12 km ober-
halb der Werte, die heutige Standard-
Erdmodelle aufweisen, die auf viel mehr Daten
beruhen.

Bei der weiteren Erforschung des Kems setzte
sich zunichst die Erkenntnis durch, dal3 er
fliissig sein miisse. Zum einen hatte bereits
Gutenberg die Grobstruktur der Laufzeitkurve
von P-Wellen, die sich durch den Kern aus-
breiten, erkannt (vgl. die mit PKP und PKIKP
bezeichneten Laufzeitdste in Abb. 1). Man
suchte daher nach den entsprechenden S-
Wellen (Scher- oder Transversalwellen), die in
festem Material auftreten miissen und im Erd-
mantel auch langst identifiziert waren, fand sie
aber nicht. Zum anderen, und als wesentliche
Stiitze dieses negativen Resultats, deuteten
Beobachtungen der Deformation der festen
Erde durch die Gezeitenkrifte von Sonne und
Mond auf eine Elastizitit des Kerns hin, die
durch einen de facto verschwindenden Scher-
modul gekennzeichnet ist. Dies legt einen fliis-
sigen Zustand und entsprechend hohe Tempe-
raturen nahe. Noch ldngerperiodische Defor-
mationen erfihrt die Erde beim sogenannten
Chandler-Wobble, einer Schwankung der Erd-
achse, die durch Massenverlagerungen in der
Erde erzeugt wird. In einer starren Erde be-
tragt die Schwankungsperiode 305 Tage. Die
beobachtete Periode, etwa 435 Tage, ist durch
die Elastizitdt der Erde verldngert. Die Verlidn-
gerung um etwa 130 Tage steht in Uberein-
stimmung mit der Annahme eines fliissigen
Kems.
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Abb. 1: P-Wellen (Kompressions- oder Longitudinalwellen) in der Erde: seismische Strahlen links und
Laufzeitkurven rechts. Die Bezeichnungen bedeuten: P = Mantelwelle, P,z = am Kern gebeugte Welle, PcP
= Reflexion von der Kern-Mantel-Grenze, PKP (PKIKP) = durch den dufleren (inneren) Kern gelaufene

Welle, PKiKP = Reflexion von der Grenze des inneren Kerns.

Ein weiteres markantes Resultat der seismo-
logischen Untersuchung des Kerns war die
Entdeckung des inneren Erdkerns 1936 durch
die dinische Seismologin Inge LEHMANN.
Sie interpretierte Wellenenergie in der Schat-
tenzone zwischen 120° und 140° mit Laufzei-
ten von 18-20 Minuten (Abb. 1) nicht mehr wie
ihr Lehrer Gutenberg als Wellenbeugung an
einer Kaustik von PKP. Sie schlof auf eine
Reflexion/Refraktion an einer bisher unbe-
kannten Diskontinuitét innerhalb des Kerns, an
der die P-Wellengeschwindigkeit deutlich zu-
nimmt. Schon nach kurzer Zeit war Lehmanns
neue Idee bei anderen Seismologen akzeptiert.
Dann ging es vor allem um die Frage, was an
dieser Diskontinuitét vor sich geht: ob sie wie
die Kern-Mantel-Grenze, wo ein Wechsel von
festem Gestein zu fliissigem Metall erfolgt, eine
Grenze in Chemismus und Phase ist oder nur
eine Chemismus- oder nur eine Phasengrenze.
BIRCH und BULLEN postulierten ab 1940 auf
jeden Fall eine Phasengrenze. Ihr Argument,
daB die beobachtete Zunahme der P-
Wellengeschwindigkeit in einem fliissigen Me-
dium eine bei den herrschenden Driicken (330
Gigapascal = 3.3 Millionen Atmosphéren) un-
wahrscheinlich starke Zunahme des Kompres-
sionsmoduls erfordern wiirde und viel zwang-
loser durch einen wesentlich von null verschie-
denen Schermodul im inneren Kern zu erkldren
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ist, war iiberzeugend. Die Hypothese eines
festen inneren Kerns blieb iiber 30 Jahre unan-
gefochten, bis sie Anfang der 70er Jahre mit
rein seismologischen Beobachtungen tatsich-
lich auch bewiesen wurde. Inzwischen war ein
weltweites Seismographennetz <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>