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Editorial

Liebe Leserin, lieber Leser,

die Erde befindet sich im Wandel
— das ist seit einiger Zeit auch fiir
Laien immer 6fter zu beobach-
ten: lange Trockenzeiten schon
im April, heftige Stiirme in
Herbst und Winter, Starkregen
sowie weniger Insekten und
Vogel in den Géarten.

Fakt ist, dass die Menschheit seit
Beginn der Industrialisierung
ihre Umwelt massiv verandert.
Auf die intensive Nutzung der
Ressourcen der Erde, wie etwa
der fossilen Energierohstoffe
oder der Boden fiir die Produk-
tion von Lebensmittel, reagiert
das Erdsystem viel dynamischer
als die Wissenschaft noch am
Ende des vergangenen Jahrhun-
derts prognostiziert hatte. Der
Klimawandel, verursacht durch
die Erhohungen von Treibhaus-
gasen in der Atmosphare, fiihrt
zu massiven Anderungen unse-
res Lebensraums. Diese Wechsel-
wirkungen der Atmosphére mit
den Ozeanen, den Eisschilden,
der Erdoberflache und dem Erd-
inneren sind extrem komplex, sie
konnen nur iiber ein Verstandnis
des gesamten Erdsystems erfasst
werden.

Durch die Komplexitat der Prob-
lemstellungen sind keine einfa-
chen Losungsstrategien durch
einzelne wissenschaftliche Dis-
ziplinen zu erwarten. Der For-
schungsgegenstand Erde muss
aus unterschiedlichen Perspek-
tiven betrachtet und durch die
Kombination verschiedener
Disziplinen und Methoden ange-
gangen werden. Im Forschungs-
verbund FZ:GEO haben sich aus
diesem Grund Wissenschaft-
ler*innen aus vier Fakultiaten
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und 16 Instituten zusammen-
geschlossen — darunter die
Naturwissenschaftliche Fakultat,
die Fakultét fiir Bauingenieurs-
wesen und Geodasie, die Fakul-
tat fur Elektrotechnik und Infor-
matik sowie die Fakultat fiir Ma-
thematik und Physik. Beteiligt
sind aufSerdem das GEOZENT-
RUM Hannover und das Landes-
amt fiir Geoinformation und
Landesvermessung.

Ziel des Forschungszentrums

ist es, zu den Losungen auf

die drangendsten Fragen der
Menschheit, den Grand Challen-
ges, beizutragen. Dabei haben
sich im FZ:GEO drei Forschungs-
schwerpunkte etabliert: Digitali-
sierung, Erdoberflachenprozesse
und Georessourcen.

Das aktuelle Unimagazin gibt
einen Einblick in die Themen des
Leibniz Forschungszentrums
GEO und zeigt an diversen Bei-
spielen, welche Themen im Fo-
kus der Wissenschaftler*innen
stehen. Dabei geht es zum Bei-
spiel um Bodenforschung und
die Bedeutung der Bodenerosion
durch Wasser, um Meeresspie-
gelschwankungen, die Folgen ab-
schmelzender Gletscher sowie
die gravimetrische Erfassung
von Klimawandelprozessen und
vulkanische Aktivitdten. Gezeigt
werden auch Méglichkeiten und
Herausforderungen, die die War-
nung vor urbanen Sturzfluten
betrifft sowie die Analyse von
Georisiken, die es zu erkennen,
zu verstehen und zu prognosti-
zieren gilt.

Viel Freude beim Lesen wiinscht

Prof. Dr. Volker Epping
Prdsident der
Leibniz Universitidt Hannover
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Das Leibniz Forschungszentrum

Die Erde befindet sich
im Wandel. Umso wichtiger
ist es, drangende geo- und
umweltwissenschaftliche
Fragestellungen in den Blick zu
nehmen und interdisziplinir

zu erforschen.

Im Forschungsverbund FZ:GEO
haben sich aus diesem Grund
Wissenschaftler*innen aus vier
Fakultdten und 16 Instituten
zusammengeschlossen,
beteiligt sind auBerdem
das GEOZENTRUM Hannover
und das Landesamt fiir
Geoinformation und Landes-
vermessung Niedersachsen.

Eine Einleitung.

Den Forschungsgegenstand Erde aus verschiedenen Perspektiven betrachten

Die Erde — unser Lebensraum
—ist ein faszinierender For-
schungsgegenstand und kann
aus den verschiedensten Pers-
pektiven betrachtet werden:
Unsere Vorfahren interessier-
ten sich fir die Form und Ge-
stalt der Erde — und haben in
aufwandigen Messexpeditio-
nen zum Polarkreis und zum
Aquator schlieflich festge-
stellt, dass die Erde keine per-
fekte Kugel ist, sondern die

Form eines an den Polen ab-
geplatteten Ellipsoids besitzt.
Die Erde ist dynamisch und
standig in Bewegung — sei es
die Kontinentaldrift auf gro-
3er Skala, die taglichen He-
bung und Senkung aufgrund
der Anziehungskraft des
Mondes, die lokalen Erdbewe-
gungen durch vulkanische
Aktivitaten oder die Erosion
der Oberflache eines Ackers
durch Wind und Wasser. Die-

se Dynamik, die auf der frii-
hen Erde besonders hoch war,
hat die Erdgeschichte gepragt
und zur Bildung von vielfalti-
gen Gesteinen und Rohstoffen
gefiihrt, aber auch zu diversen
Okosystemen und letztendlich
zu der Biodiversitat, die wir
heute kennen.

Lange glaubte man, dass die
Erdgeschichte durch sehr
langsame Verdnderungen ge-



pragt war, die iiber Millionen
von Jahren allméhlich ablie-
fen. Die Forschung in den ver-
gangenen Jahrzehnten zeigte
jedoch, dass plotzliche Ereig-
nisse eine entscheidende Rolle
in der Vergangenheit unseres
Planeten gespielt haben. Zum
Beispiel sind gewaltige Flut-
Basalt Eruptionen, die Tausen-
de von Kubikkilometer Mag-
ma pro Woche freigesetzt ha-
ben und die Atmosphare {iber
CO,-Freisetzung verdndert ha-
ben, die Ursache fiir vielfa-
ches Artensterben in der Erd-
geschichte gewesen. Verur-
sacht durch die Nebenwirkun-
gen unserer industrialisierten
Gesellschaft befinden wir uns
im Moment genau in einer
solchen Phase der CO,-Frei-
setzung. In einer geochrono-
logischen Epoche, in der der
Mensch zu einem der wich-
tigsten Einflussfaktoren auf
biologische, geologische und
atmospharische Prozesse ge-
worden ist. Dieses Zeitalter
wird auch ,Anthropozan”
genannt.

Die drastische Verarmung

der Biodiversitat, die jeder von
uns feststellen kann — zum
Beispiel tiber das Verschwin-
den von vielen Insektenarten,
wie Schmetterlingen oder
Wildbienen —, zeigt, dass die
Menschheit gegenwartig ihre
Umwelt massiv verandert.
Durch die intensive Nutzung
der Ressourcen der Erde (Bo-
den fiir Lebensmittel, fossile
Energierohstoffe) miissen wir
feststellen, dass das Erdsys-
tem viel dynamischer reagiert
als wir noch am Ende des ver-
gangenen Jahrhunderts ver-
mutet hatten. Der Klimawan-
del, verursacht durch Erho-
hungen von Treibhausgasen
in der Atmosphare, fithrt zu
massiven Anderungen unse-
res Lebensraums. Diese Wech-
selwirkungen der Atmosphare
mit den Ozeanen, den Eis-
schilden, der Erdoberflache
und dem Erdinneren sind ext-
rem komplex, sie konnen nur
iiber ein Verstdndnis des ge-
samten Erdsystems erfasst

FZ:GEO

werden. Diese Aufgabe wire
vielleicht selbst fiir ein Genie
wie Gottfried Wilhelm Leib-
niz nicht zu bewiltigen und
erfordert eine Zusammenar-
beit von verschiedenen Diszi-
plinen, die die unterschiedli-
chen Kompartimente des Erd-
systems untersuchen — und
damit als ,,Geo-Disziplinen”
im weiteren Sinne betrachtet
werden konnen.

Synergien nutzen

Interdisziplinare Forschung
ist auch die Motivation von
Geoforscherinnen und -for-
schern an der Leibniz Univer-
sitit Hannover: Uber die eige-
ne Expertise hinaus bieten

sich in Interaktion mit ande-
ren Moglichkeiten, groiere
Probleme umfassender anzu-
gehen. Im Verbund FZ:GEO
sind neben den geowissen-
schaftlichen Disziplinen auch
Experten aus dem Ingenieur-
bereich vertreten, die mit ihrer
Messtechnik ganz neue Mog-
lichkeiten der Erdbeobach-
tung erforschen. Weiterhin
sind (Geo-)Informatiker betei-
ligt, die mit ihrem Wissen und

Leibniz Universitat Hannover

ihren Methoden der Daten-
analyse eine systematische
Erfassung, Sichtung und In-
terpretation der Daten ermog-
lichen.

Uber die Institute der LUH
hinaus sind zentrale For-
schungs- und Dienstleis-
tungsinstitutionen auf Bun-
des- und Landesebene im
Geobereich beteiligt: Die
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR),
das Leibniz Institut fiir An-
gewandte Geophysik (LIAG),
das Landesamt fiir Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG)
und das Landesamt fiir Geo-
informationen und Landes-
vermessung (LGLN). Sie tra-
gen zur besonderen Position

Hannovers, als einen der fiih-
renden Standorte fiir Geo-For-
schung in Deutschland bei.

Das Ziel

Ziel des Forschungszentrums
ist es, eine Plattform fiir inter-
disziplinare Forschung und
Lehre in den Fachern mit erd-
wissenschaftlichem Bezug zu
bilden und dabei relevante

Abbildung 1

Die Erdkugel aus

dem Weltraum betrachtet.
Quelle: pixabay

Abbildung 2

Die Forschungsschwerpunkte des
Forschungszentrums FZ:GEO
(D, E und G) und die sich da-
raus ergebende Synergiefelder
(DE, DG, EG und DEG).

Quelle: FZ:GEO



Abbildung 3
Quelle: FZ:GEO
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Beitrdge zu den Grand Chal-
lenges, den drangenden Fra-
gen der Menschheit zu leisten.
Viele dieser Grand Challenges
haben einen Geo-Bezug, wie
etwa nachhaltige Ressourcen-
nutzung oder Naturgefahren.

Durch die Expertise der be-
teiligten Partner und der Rele-
vanz der Themen fiir den For-
schungsverbund haben sich
die drei Forschungsschwer-
punkte Digitalisierung, Erd-
oberflachenprozesse und Geo-
ressourcen etabliert.

Digitalisierung

Digitalisierung ist natiirlich
auch in den Geowissenschaf-
ten nicht wegzudenken und
wird dort auch intensiv einge-
setzt. Neue Moglichkeiten der
Datenerfassung fiithren aller-
dings zu immer grofleren Ver-
fligbarkeiten von immer reich-
haltigeren Datensatzen, die
kaum mit traditionellen Mit-
teln ausgewertet werden kon-
nen. Gerade KI-Methoden des
Maschinellen Lernens haben
hier ein enormes Potenzial, da
sie helfen, die enorme Daten-
flut zu erschlieffen und zu
systematisieren. Weiterhin
konnen die ermittelten Daten
uber verschiedene Portale der
Wissenschaftlichen Gemein-
schaft zur Verfiigung gestellt
werden. Somit bieten sich
Wissenschaftler*innen die
grofle Chance, auch Daten zu
entdecken, sie zu nutzen und
integrieren zu konnen, welche

Leibniz Universitat Hannover

zunéachst keinen direkten Zu-
sammenhang zum augen-
blicklichen Untersuchungs-
gegenstand aufzuweisen
scheinen.

Digitalisierung bietet somit
hervorragende Moglichkeiten
fiir die Erdsystemwissen-
schaften. Umgekehrt stellen
diese die Datenwissenschaf-
ten auch vor enorme Heraus-
forderungen: Daten die die
Erde, ihre Komponenten und
Prozesse beschreiben, sind au-
Berst vielfaltig, heterogen,
multiskalig und rangieren von
physischen Artefakten iiber
vielféltigste Sensordaten bis
hin zu textuellen Beschrei-
bungen. Konventionelle Aus-
werteverfahren miissen fiir
diese speziellen Daten ange-
passt und erweitert werden.

Erdoberfldchenprozesse

Ein weiterer Schwerpunkt ist
die Untersuchung von Erd-
oberflachenprozessen, wie
zum Beispiel Hangrutschun-
gen, Plattentektonik oder Ero-
sion. Dies ist essenziell, um
natiirliche Prozesse des Sys-
tems Erde und ihre gegenseiti-
ge Wechselwirkung und Be-
einflussung besser zu verste-
hen. Die Oberflache der Erde
andert sich standig. Natiirli-
che kontinuierliche Verfor-
mungen der Landschaften
und Topographie sind bei-
spielsweise Verwitterung und
tektonische Hebungen von
Gebirgen, Einschneidung von
Fliissen und der Materi-
altransport in die Ozeane.
Aber auch plotzliche Ereignis-
se wie Erdbeben, Uber-
schwemmungen, Bergstiirze
und Hangrutschungen veran-
dern die Erdoberflache. Zu-
gleich bildet die Erdoberflache
die Schnittstelle, an der Litho-
sphére, Biosphére und Atmo-
sphére wechselseitig aufein-
ander einwirken. Die Prozesse
an dieser Schnittstelle sind
von immenser Bedeutung, um
die Stoffkreisldufe im System
Erde zu verstehen sowie den

Einfluss von Klimaschwan-
kungen und von menschli-
chen Eingriffen auf die Dyna-
mik von Landschaften zu un-
tersuchen.

Ziel ist es, die Interaktion von
tektonischen Prozessen im Er-
dinnern und Oberflachenpro-
zessen zu erforschen. Dadurch
lassen sich natiirliche land-
schaftsformende Prozesse
identifizieren und von anthro-
pogenen Einfliissen auf das
System Erde trennen. So kon-
nen Fragen zur Gefdhrdung
menschlicher Siedlungsraume
durch tektonisch, klimatisch
und anthropogen induzierte
Landschaftsverdnderungen
beantwortet werden.

Georessourcen

Der dritte Schwerpunkt um-
fasst den Themenbereich Geo-
ressourcen. Um den nachhal-
tigen Umgang mit den drei
natiirlichen Georessourcen
Lagerstatten, Boden und Was-
ser zu gewahrleisten, ist es ab-
solut notwendig, die Aus-
tauschprozesse innerhalb und
zwischen den Reservoiren der
oberen kontinentalen Kruste
zu untersuchen und zu verste-
hen. Alle drei Georessourcen
sind von grofler Bedeutung,
um die fundamentalen Be-
diirfnisse des Menschen zu
befriedigen. Das Verstandnis
der Prozesse, die einerseits
zur Bildung und andererseits
zu einer Gefahrdung der drei
Georessourcen fiihren, ist von
entscheidender Bedeutung fiir
die Menschheit mit Blick auf
einen nachhaltigen Umgang
mit dem System Erde.

Ziel der Zusammenarbeit
innerhalb des Forschungs-
schwerpunktes ist es, die tra-
ditionellen Disziplinen der
Geowissenschaften zusam-
menzufiihren, um beispiels-
weise abiotische Prozesse in
der Tiefe (Metallablagerungen,
Transport in hydrothermalen
Systemen, Isotopenverteilung)
und biogeochemische Pro-



zesse in den oberen Krusten-
stockwerken (zum Beispiel die
Rolle von Organismen und
toter organischer Substanz,
Metalltransport in Boden und
Sedimenten, Schadstoffeintrag
ins Grundwasser und Schad-
stoffabbau) zu verstehen.

Neben der Erforschung dieser
drei Themenwelten passiert
das Spannende aber an den
Schnittstellen der Bereiche.
Gerade dort kann das komple-
xe Wechselspiel im System
Erde beobachtet, untersucht
und verstanden werden.

Prof. Dr. rer. nat. Francois Holtz
Jahrgang 1960, ist seit 1996
Professor fiir Petrologie am
Institut fiir Mineralogie der
naturwissenschaftlichen Fakul-
tat der LUH. Zudem ist er Ko-
Sprecher des Leibniz For-
schungszentrums FZ:GEO. Der
Schwerpunkt seiner Forschung
liegt auf Simulationen von geo-
logischen Hochtemperatur -
Prozessen im experimentellen
Labor. Kontakt: f.holtz@
mineralogie.uni-hannover.de

FZ:GEO

Wissenschaftlicher Nachwuchs

Ein weiteres Ziel des For-
schungszentrums ist die ak-
tive Forderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses,
fiir den ein attraktives und
inspirierendes Umfeld ge-
schaffen wird. Durch die
starke Vernetzung der Lehre
kommt es zu Interaktionen
zwischen Studierenden aus
den verschiedenen Studien-
gangen und dies unterstiitzt
die Aneignung verschieden-
ster facheriibergreifender
Methoden. Studierende

Prof. Dr.-Ing. habil. Monika

Sester
Jahrgang 1961, ist Professorin
und Leiterin des Instituts fiir
Kartographie und Geoinforma-
tik. In der Forschung beschaf-
tigt sie sich mit ihrem Team mit
Fragen zur Automation in der
raumlichen Datenverarbeitung,
etwa die Dateninterpretation,
die Ableitung von Karten unter-
schiedlicher MaBstabe oder die
Visualisierung. Sie ist Ko-Spre-
cherin des FZ:GEO. Kontakt:
monika.sester@ikg.uni-
hannover.de

Leibniz Universitat Hannover

konnen so friihzeitig in For-
schungsprojekte eingebunden
werden. Spezielle Vernet-
zungsaktivitdten fiir Nach-
wuchswissenschaftler for-
dern die interdisziplinére
Zusammenarbeit.

In diesem Themenheft wer-
den Sie einige spannende
Forschungsbereiche, Themen-
stellungen und Ansétze des
Leibniz Forschungszentrums
FZ:GEO kennen lernen.

M.Sc. Lilian Beckmann
Jahrgang 1991, ist seit 2021
wissenschaftliche Koordinatorin
des Leibniz Forschungszentrums
FZ:GEO. Ihren Masterabschluss
absolvierte sie im Bereich der
Geowissenschaften am Institut
flir Mineralogie an der natur-
wissenschaftlichen Fakultat der
LUH. Kontakt: beckmann@geo.
uni-hannover.de
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Die Karriere,

die zum Leben passt

Die Sparkasse Hannover hat zielstrebigen

Masterabsolventen eine Menge zu bieten

Als sechstgroRte Sparkasse in Deutsch-
land bietet die Sparkasse Hannover enga-
gierten Berufseinsteigern vielseitige Ent-
wicklungschancen. Fiir Masterabsolventen
gibt es ein attraktives Trainee-Programm.
Einsatzgebiete kdnnen beispielsweise
das Controlling, das Datenmanagement,

der Bereich Compliance, Recht, die Unter-
nehmenskommunikation oder das Treas-
ury sein. Die Sparkasse begleitet jeden
Trainee mit seinen Talenten und Karriere-
vorstellungen individuell. Die Absolventen
gestalten hier als Teil ihrer Abteilung, aber
auch in diszipliniibergreifenden Teams mit.

nter

erbenu
bew hannove

Kasse-

l..de[trainet’-

Jetzt
wwW-Spar

Junge Leute erwartet bei der Sparkasse
Hannover ein Arbeitsumfeld, in dem der
Mensch im Mittelpunkt steht. Flexible
Arbeitszeitmodelle, mobiles Arbeiten, eine
offene Dialogkultur und verldssliche Aus-
gleichsmdglichkeiten nach einer stressi-
geren Phase sind hier selbstverstandlich.

Tarik Hussein,
ehemaliger Trainee,
heute Referent im Team ,Fokus Kunde*

Teamgefiihl hat

hohen Stellenwert

Tarik, wie bist du Teil des Trainee-Pro-
gramms der Sparkasse Hannover ge-
worden?

Nach meinem Studium war das Trainee-
Programm fiir mich besonders interes-
sant. Es hat mir geholfen, ein Gefiihl
dafiir zu bekommen, wie
meine Schwerpunktthe-
men Finance, Statistik
und Wirtschaftsinforma-
tik in der Praxis funktio-
nieren, und meine Interessen zu schdrfen.
Wie profitierst du heute von dem
Programm?

Durch die vielen Stationen im Trainee-
Programm bin ich gut vernetzt. Auch

féllt es mir leichter, bei iibergeordneten
Aufgaben einzuschdtzen, welche Fachab-
teilungen eingebunden werden kénnen.
Wie wiirdest du das Teamgefiihl be-
schreiben?

Das Teamgefiihl ist immer sehr positiv
und hat neben der fachlichen Kompe-
tenz einen hohen Stellenwert. Auch der
Zusammenhalt und Austausch unter den
Trainees ist wirklich super.

An der Sparkasse Hannover schitze
ich...

... das gute Arbeitsumfeld, die abwechs-
lungsreichen Aufgaben und das sehr
flexible Arbeitszeitmodell.

Magdalena, du hast Betriebswirt-
schaftslehre studiert und dich dann fiir
das Trainee-Programm der Sparkasse
Hannover entschieden. Was hat dich
iiberzeugt?

Die Sparkasse Hannover schneidet das
Programm speziell auf meine Interessen
und Wiinsche zu. Ich kann in verschiede-
nen Abteilungen hospitieren. Das hilft mir,
Kontakte zu kniipfen und die Sparkasse
Hannover als Ganzes zu verstehen.

Was schitzt du an der Sparkasse Hanno-

ver als Arbeitgeberin?

Wir haben zum Beispiel die Méglichkeit,
einen Teil unseres Gehalts
in zusdtzliche Urlaubsta-
ge umzuwandeln. Auf3er-
dem kénnen wir unsere
wdchentliche Arbeitszeit jdhrlich flexibel
anpassen. So kann ich Beruf und
Privatleben immer gut vereinbaren.

Dein Trainee-Programm in 3 Worten:
Die richtige Entscheidung.

Magdalena Mller-Flotho,
Trainee

Die richtige
Entscheidung

Darauf kannst du dich freuen

v Attraktive Vergiitung

v 32 Tage Urlaub

v Flexible Arbeitszeitmodelle

v/ Mobiles Arbeiten

v Umwandlung von Gehalt in Freizeit

v/ Moderner Arbeitsplatz inklusive iPad
(auch fiir die private Nutzung)

v Vielfdltige Entwicklungsmaoglichkeiten

v Begleitung durch einen Vertreter des

Top-Managements

v Vergiinstigtes Jobticket fiir den
offentlichen Nahverkehr

v Mitarbeiterkonditionen
v Betriebliche Altersvorsorge
v/ Und noch vieles mehr

[
— Sparkasse
Hannover



https://www.sparkasse-hannover.de/karriere
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Wo war die Kiiste?

Wo sich wihrend der
verschiedenen Erdzeitalter
die Kiiste befand, beeinflusst
bis heute die Beschaffenheit

des geologischen Untergrundes.

Mit Hilfe von geochemischen
Analysen an Bohrkernen
untersuchen Wissenschaftler
des Instituts fiir Geologie in
Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe die Zusammen-
setzung der Sedimentgesteine
im Untergrund, um damit
der Kiistenlinie auf die Spur
zu kommen. Fiir die Energie-
gewinnung oder Endlagerung
von hochradioaktiven Abfillen
kann dies von groBer
Bedeutung sein.

Abbildung 1
Paliogeographische Rekonstruk-
tion des Niedersichsischen Be-
ckens fiir den Zeitabschnitt der
mittleren Unterkreide (ca. 132
Millionen Jahre vor heute) und
die Lage der vier untersuchten
Kernbohrungen. Grofe Teile
Norddeutschlands waren von
einem flachen Epikontinental-
meer bedeckt.

Quelle: Schott et al. (1967/1969)
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Rekonstruktion von kreidezeitlichen Meeresspiegel-Schwankungen

Anderungen des Meeresspie-
gels haben groflen Einfluss
auf die Architektur und Ver-
breitung von sedimentédren
Ablagerungssystemen — heute
wie in der geologischen Ver-
gangenheit. Meeresspiegel-
Schwankungen steuerten bei-
spielsweise die Machtigkeit
und geographische Verbrei-
tung von permeablen Sand-
steinkdrpern im tiefen geolo-
gischen Untergrund, die als
potenzielle Speichergesteine
fiir die geothermische Ener-
giegewinnung zunehmend
an Bedeutung gewinnen.

Das gleiche gilt fiir die Ver-

breitung von dichten Tonst-
ein-Formationen, die als Barri-
ere- beziehungsweise Wirtsge-
steine fiir die Endlagerung
von hochradioaktiven Abfal-
len in Betracht gezogen wer-
den.

Die Lage des Meeresspiegels
markiert die Position der
Kiistenlinie, ein Anstieg oder
Abfall fiihrt entsprechend zu
einer Verlagerung der Kiiste
sowie der dort gebildeten
Sedimentablagerungen (zum
Beispiel Strandsande) in Rich-
tung Land oder Ozean. An-
hand von sedimentologischen

und paldontologischen Be-
obachtungen lassen sich im
geologischen Aufschluss oder
an Bohrkernen Verdanderun-
gen in der Wassertiefe identi-
fizieren, die eine Rekonstruk-
tion von relativen Meeres-
spiegel-Schwankungen in der
geologischen Vergangenheit
zulassen. Die so konstruierten
Meeresspiegel-Kurven liefern
heute ein wichtiges Instru-
ment fiir die stratigraphische
Einordnung von sedimenta-
ren Ablagerungssequenzen
sowie fiir deren Korrelation
iiber grofle Distanzen hinweg
(Haq 2014).



Waéhrend sedimentologische
Indikatoren (wie zum Beispiel
Anderungen in der Korngrofe
oder die Ausbildung von Dis-
kontinuitatsflachen) in kiis-
tennahen Ablagerungen meist
gut erkennbar ausgebildet
sind, fehlen makroskopisch
identifizierbare sedimentaren
Strukturen in den meist fein-
kornigen und homogenen Se-
dimentablagerungen des Be-
ckens, die weit entfernt von
der Kiistenlinie abgelagert
wurden. Dieser Umstand er-
schwert die Identifikation von
Meeresspiegel-Schwankungen
in feinkdrnigen Tonsteinabfol-
gen (so genannte ,Mudrocks”)
im Beckenzentrum und somit
auch die Korrelation der ent-
sprechenden Gesteinsformati-
onen. Im Rahmen des von der
BGR koordinierten Projekts
TUNB (Tieferer Untergrund
Norddeutsches Becken) wur-
de gemeinsam mit Wissen-
schaftlern der LUH unter-
sucht, ob und in welcher Form
geochemische und palynolo-
gische Signale genutzt werden
koénnen, um Meeresspiegel-
schwankungen auch in homo-
genen Tonsteinabfolgen zu
identifizieren.

Bohrkerne aus dem
Niedersichsischen Becken
als Meeresspiegel-Archiv

Vor 145 bis 100 Millionen Jah-
ren, wahrend der so genann-
ten Unterkreide, waren grofse
Teile Norddeutschlands von
einem flachen Epikontinental-
meer bedeckt, dessen Stidrand
das Rheinische Schieferge-
birge sowie das Bohmische
Massiv bildeten (Abb. 1). Die
etwa Ost-West verlaufende
Kiistenlinie lag zu dieser Zeit
ungefahr auf der Hohe von
Hildesheim. Nordlich davon
erstreckte sich der Ablage-
rungsraum des sogenannten
Niedersachsischen Beckens,
welches im Norden durch
einen Archipel bestehend aus
mehreren Inselgruppen be-
grenzt wurde. Entlang der
ehemaligen Kiiste kamen
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iiberwiegend Sande zur Ab-
lagerung, wahrend sich im
kiistenfernen Bereich des Be-
ckenzentrums feinkdrnige Sil-
te und Tone absetzen konnten.

Im Rahmen des TUNB Pro-
jekts wurden vier Forschungs-
bohrungen niedergebracht,
welche die Schichtenfolge der
Unterkreide im Niedersach-
sischen Becken erschliefsen.
Die Alterseinstufung der un-
terschiedlichen erbohrten Ge-
steinsformationen erfolgte
anhand von Mikrofossilien
sowie mittels Kohlenstoff-Iso-
topen-Stratigraphie und liefert
ein prézises zeitliches Gertist,
welches die Grundlage fiir die
weiteren Arbeiten legt.

Um die Entfernung zur Paldo-
kiistenlinie abschétzen zu
koénnen, wurde der Eintrag
von kontinentalen Verwitte-
rungsprodukten in das Nie-
dersachsische Becken unter-
sucht. Hierzu wurden die
Bohrkerne zunachst in zwei
Halften gesdgt und anschlie-
Bend mittels zerstorungsfreier
Rontgenfluoreszenz Analytik
(XRF Bohrkernscanner) che-
misch analysiert. Die insge-
samt 430 Meter umfassende
Sedimentabfolge wurde hier-
bei mit einer stratigraphischen
Auflésung von 100 Messpunk-
ten pro Meter analysiert.
Schwankungen in den Elem-
entgehalten (zum Beispiel Sili-
zium und Aluminium) zeigen
Anderungen im Eintrag spezi-
fischer Mineralvergesellschaf-
tung an, die wiederum durch
die Entfernung zur Paldokiis-
tenlinie kontrolliert werden
(Abb. 2). Somit lasst sich an-
hand der chemischen Signatu-
ren in den ansonsten homoge-
nen Tonsteinen der Eintrag
von kontinentalen Verwitte-
rungsprodukten ablesen, der
wiederum durch die Entfer-
nung zur Kiistenlinie abhan-
gig von wird.

Parallel zur Analyse der che-
mischen Elementzusammen-
setzung wurde an ausgewahl-
ten Proben die Zusammenset-
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zung der im Sedimentgestein
enthaltenen fossilen organi-
schen Reste untersucht. Hier-
zu werden die mineralischen
Bestandteile einer Gesteins-
probe mit Hilfe unterschiedli-
cher Sauren geldst und ent-
fernt. Das fossile organische
Material bleibt hingegen er-
halten und kann anschlieffend
unter dem Mikroskop analy-
siert und quantifiziert wer-
den. Als Indikator fiir die Ent-
fernung zur Paldokiistenlinie
wird hierbei der Eintrag von
Landpflanzen-Resten gewihlt,
der organische Partikel wie
Pollen und Sporen, Holzfrag-
mente und Blattreste umfasst.
Wiéhrend Phasen eines stei-
genden Meeresspiegels
(Transgression) nimmt die
Entfernung zur Paldokiisten-
linie kontinuierlich zu; der
kontinentale Eintrag von Ver-
witterungsprodukten und
Landpflanzenresten wird ent-
sprechend kleiner. Umgekehrt
steigt der Anteil an kontinen-
talem Eintrag in Zeiten eines
fallenden Meeresspiegels (Re-
gression), da sich die Distanz
zur Kiistenlinie verringert.
Somit lassen sich anhand der
gewahlten Parameter relative
Anderungen des Meeresspie-
gels fiir den Zeitabschnitt
Unterkreide identifizieren.

Rekonstruktion der
Meeresspiegel-Schwankungen
fiir die kreidezeitliche
Treibhauswelt

Zunichst wurden Anderun-
gen der Korngrofie genutzt um
Meeresspiegel-Anderungen in
den feinkoérnigen Gesteinen zu
identifizieren (Abb. 2). Diese
Ergebnisse wurden mit der
XRF Bohrkernscanner Analy-
tik abgeglichen, die als neue
und zeitsparenden Methode
fiir die Erstellung hochauflo-
sender Datensets Verwendung
findet. Als Indikator fiir Ande-
rungen in der Korngrofie wur-
de das Silizium/Aluminium
Verhiltnis herangezogen. Die
Kombination aus geochemi-
schen XRF Bohrkernscanner




Abbildung 2

Anderungen in der Korngrifie
sowie im Silizium/Aluminium
Verhiiltnis (basierend auf XRF
Bohrkernscanner Daten) fiir

den dltesten Abschnitt der unter-
suchten Zeitscheibe. Schwankun-
gen des Meeresspiegels sind als
Transgressions- und Regressions-
zyklen dargestellt .

Quelle: verdndert nach Théle et al.,
2020
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Daten und palynologischen
Beobachtungen liefert ein her-
vorragendes Instrument fiir
die Rekonstruktion von Mee-
resspiegel-Schwankungen in
feinkornigen Tonsteinablage-
rungen in einer bislang nicht
gekannten stratigraphischen
Auflésung. Der Abgleich mit
existierenden Meeresspiegel-
Kurven aus dem Niedersach-
sischen Becken zeigt dariiber
hinaus eine hervorragende
Ubereinstimmung zwischen
den geochemischen Signatu-
ren aus dem Beckenzentrum
und den kiistennahen Sedi-
mentabfolgen und unter-
streicht die Qualitat des hier
gewdhlten Ansatzes (Thole et
al. 2020).

Schwankungen des globalen
Meeresspiegels sind iiber die
gesamte Erdgeschichte hin-

weg bekannt und unterschei-
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den sich hinsichtlich der Ra-
ten, der Amplituden sowie der
zugrunde liegenden Mecha-
nismen. Auf sehr langen Zeit-
skalen (10 bis 100 Millionen
Jahre) spielen tektonische
Prozesse eine wichtige Rolle,
wéhrend kurzzeitige Meeres-
spiegel-Schwankungen (10 bis
100 Tausend Jahre) durch An-
derungen im globalen Eisvo-
lumen hervorgerufen werden
konnen (Miller et al. 2011).
Dies ist beispielsweise fiir die
jlingste Erdgeschichte gut be-
legt, als durch das Anwachsen
der polaren Eisschilde im Ver-
lauf der letzten Eiszeit der glo-
bale Meeresspiegel um etwa
120 Meter absank.

Die Kreidezeit gilt allgemein
als ein Zeitabschnitt der Erd-
geschichte, der durch ein aus-
gepragtes Treibhausklima ge-
kennzeichnet war. Dies dufSert

sich in deutlich erhohten
Durchschnittstemperaturen,
einem geringen Temperatur-
gradienten zwischen Aquator
und Pol sowie dem Fehlen
ausgedehnter Eiskappen an
den Polen. Entsprechend lag
der globale Meeresspiegel in
der Kreidezeit im Vergleich zu
heute deutlich hoher, wobei
die Schatzungen hier grofie
Differenzen aufweisen und
zwischen 100 und 250 m tiber
NN schwanken (Miller et al.
2011; Haq 2014). Die genauen
Mechanismen, welche die
kleiner-skaligen Meeresspie-
gel-Schwankungen in der
kreidezeitlichen Treibhaus-
welt steuerten, sind noch im-
mer Gegenstand lebhafter
Diskussionen. So wird neben
der Existenz von kleinen,
kurzlebigen kontinentalen
Eisschilden auch der Transfer
von Wasser aus dem Ozean in



ausgedehnte kontinentale
Siiflwasser-Seen sowie die
Speicherung in Grundwasser
Reservoiren erwogen. Hoch-
auflosende und zeitlich gute
kalibrierte Datensets aus un-
terschiedlichsten Regionen
der Erde sind fiir die Klarung
dieser Fragen von zentraler
Bedeutung.
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Prof. Dr. Ulrich Heimhofer

Jahrgang 1971, ist seit 2011 Pro-
fessor am Institut fiir Geologie
der Naturwissenschaftlichen Fa-
kultdt. Seine Arbeitsschwer-
punkte umfassen stratigraphi-
sche Palynologie und Pflanzen-
entwicklung, die Ablagerung
und Erhaltung von sedimenté-
rem organischem Material sowie
den Einsatz von stabilen Isoto-
pen fir die Paldoklima-Rekonst-
ruktion. Kontakt: heimhofer@
geowi.uni-hannover.de
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PD Dr. André Bornemann
Jahrgang 1972, ist wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe sowie
Privatdozent an der LUH. Er be-
schaftigt sich vorwiegend mit
der Stratigraphie der Kreide und
des Paldogens sowie mit der
Charakterisierung von Tonstei-
nen im geologischen Unter-
grund. Aktuell ist er Sprecher
des DFG Infrastruktur-Schwer-
punktprogramms ,International
Ocean Discovery Program”.
Kontakt: andre.bornemann@
bgr.de

Prof. Dr. Jochen Erbacher
Jahrgang 1966, ist Leiter des
Arbeitsbereichs/Referates Stra-
tigraphie, Sammlungen an der
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe und am
Landesamt fiir Bergbau, Energie
und Geologie Niedersachsen.
2018 wurde er von der Universi-
tdt Heidelberg zum Honorarpro-
fessor bestellt. Seine Arbeits-
schwerpunkte umfassen strati-
graphische, sedimentologische
und mikropaldontologische Fra-
gestellungen des Juras und der
Kreide. Kontakt: jochen.erba-
cher@bgr.de

Geo++ ist ein weltweit fihrender Entwickler von Software fir hochgenaue GNSS-Positionierung. Unsere Technologie wird
u.a. im Vermessungswesen, in der Positionierung von Fahrzeugen und Schiffen, sowie der Antennen-Kalibrierung genutzt.
Wir forschen und entwickeln kontinuierlich und verkniipfen GNSS jetzt auch mit Quantensensoren. Fir all diese Aufgaben

brauchen wir Unterstiitzung. Voll- und Teilzeit in Garbsen und auch Remote!

C/C++ Developer (m/w/d)

Java — Developer (m/w/d)

GNSS Scientist (m/w/d)

GNSS Specialist (m/w/d)

IT — Manager (m/w/d)
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Das Schmelzen der Wassertiirme

Schwindendes Gletscher-
und Meereseis ist schon lidnger
bekannt als ein klarer und
besorgniserregender Effekt
des Klimawandels.

Larissa van der Laan und
Prof. Dr.-Ing. Kristian Forster
vom Institut fiir Hydrologie
und Wasserwirtschaft zeigen
anhand von Klima- und
hydrologischen Daten, wie
der Verlust messbar ist und
welche Folgen er fiir die
Wasserversorgung in den Alpen
haben kann.

Abbildung 1

Der Hintereisferner an einem
warmen Sommertag (31.8.2015).
Erkennbar ist der sehr grofSe
Anteil blanken Eises (, dunklerer
Teil des Gletschers”), das norma-
lerweise gegen Ende des recht
kurzen Sommers im Hochgebirge
noch von Firn bzw. schon vom
ersten Neuschnee bedeckt ist.
Foto: Kristian Férster

Was der Verlust von Gletschereis fiir Folgen hat

Eine bekannte Metapher fiir
Klimawandelfolgen ist der
Eisbar oder der Pinguin auf
einer schmelzenden Eisschol-
le, um die schwerwiegenden
Auswirkungen zu verdeutli-
chen. Aber auch naher als in
den Polarregionen sehen wir
die Effekte auf Eis und Schnee
sehr klar. Wenn man auf die
Alpen blickt, sieht man Glet-
scher nicht mehr als imposan-
te ,Weifle Riesen” wie einst,
sondern als kleine Eisfelder,

leere Flachen zurticklassend.
Der ,Ewige Schnee’ auf den
Berggipfeln besteht im Som-
mer meist nur noch aus klei-
nen Flecken (Abbildung 1). Dies
hat nicht nur einen Einfluss
auf das Aussehen von Ge-
birgsregionen, sondern auch
auf die Menschen dieser Regi-
onen. Historisch haben Men-
schen, die stromabwaérts von
Gletschern und schneereichen
Gipfeln leben, das Wasser von
Schnee und Gletschern fiir

landwirtschaftliche Bewasse-
rung, Trinkwasser, Wasser-
kraft und andere Wasserbe-
darfe verwendet. Etwa 22 Pro-
zent der Weltbevolkerung,
tuiber 1,6 Milliarden Menschen,
leben in oder stromabwarts
von diesen Berggebieten, die
wir die Wassertiirme der Welt
nennen. Sie haben diesen Na-
men bekommen, weil sie ge-
nau die Funktion eines Was-
serturmes, nur auf groffem
Mafsstab, haben: lebenswich-
tiges Wasser speichern und
bereitstellen.

Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig, genau zu verstehen,
was die Menge an Schnee
und Eis auf der Erde beein-
flusst, und wie man diese Pro-
zesse vorhersagen kann. Dies
wird unter anderem erforscht,
indem man mit Satelliten-,
Feld- und hydrologischen Da-
ten die Schnee- und Eismas-
sen bestimmt und mit meteo-
rologischen Beobachtungen,
etwa Temperatur und Nieder-
schlag, lokale und globale Kli-
matrends erortert. Diese Da-
ten flieBen dann in hydrolo-
gische Gletschermodelle ein,
um Vorhersagen zu Schmelze,
Abfluss und somit fiir die
Wasserwirtschaft treffen zu
konnen.

Die wichtigsten Prozesse fiir
die Speicherung und Abfluss
von Wasser aus Gletscher-
und Schneefldchen sind die
Akkumulation (die Zufuhr
von Schnee, Lawinen und
Wind) und die Ablation (das
Schwinden der Gletscher- und



Schneemasse durch Schmel-
ze). Diese Prozesse fassen wir
zusammen in dem Begriff
Massenbilanz, auch die ,Ge-
sundheit’ eines Gletschers ge-
nannt. Ist der Gletscher ,ge-
sund’, bleibt die Nettomasse
iiber das Jahr verteilt gleich,
also wird so viel Masse hin-
zugefligt wie abschmilzt, oder
der Gletscher wéchst sogar.

Ist die Massenbilanz hingegen
negativ, heifst dies, dass der
Gletscher mehr Masse ver-
liert als gewinnt, und somit
schrumpft. Der Zeitpunkt und
das Ausmafs der Akkumulati-
on und Ablation hangen weit-
gehend von Niederschlag und
Temperatur ab. Sie bestim-
men, wie viel Schnee auf den
Gletscher fallt und wie viel
Schnee und Eis schmelzen.
Das durch die Gletscher-
schmelze freigesetzte Wasser
bewegt sich stromabwarts
und erreicht entlang der Fliis-
se Stadte und Okosysteme.

Wie seit langerem bekannt ist,
verlieren Gletscher weltweit
an Masse: Zwischen 2002 und
2016 wurde von der GRACE-
Satellitenmission ein Massen-
verlust von 8 Millimeter Mee-
resspiegelanstiegsaquivalent
beobachtet. Weitere Beobach-
tungen, basierend auf ver-
schiedene Messmethoden,
legen einen Massenverlust
von 27 + 22 Millimeter fiir die
Zeitspanne von 1961 bis 2016
nahe. Der jdhrliche Verlust
zwischen 2006 und 2016 liegt
bei circa 0.9 mm Meeresspie-
gelanstiegsdquivalent, mit ei-
ner steigenden Tendenz. Weil
sich mit diesen Veranderun-
gen in den Massenbilanzen
auch die Abflussmengen ver-
andern, miissen sich flussab-
waérts gelegene Stadte und Ge-
meinden in den néchsten Jah-
ren auf Verdnderungen ein-
stellen, die sich grob in zwei
Kategorien einteilen lassen:
Uberschwemmungen und
Wassermangel.

Mit zunehmender Schmelze
gibt es mehr Wasser als iib-
lich, was die Wasserfiithrung
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der Fliisse erhoht und progla-
ziale Seen entstehen lasst —
Seen zwischen Gletscherzun-
ge und Morénenriicken, wo
das Eis verschwunden ist.
Dies fiithrt zu einem erhohten
Hochwasserrisiko durch die
hoéhere Wasserfithrung in den
Fliissen und zum Aufbrechen
dieser proglazialen Seen, was
zu sogenannten Gletschersee-
ausbruchsfluten fithrt. Diese
koénnen katastrophale Folgen
haben.

Eine Studie aus dem Jahr 2016
analysierte 1348 Uberschwem-
mungen von 332 Gletscher-
seen. 36 Prozent dieser Uber-
schwemmungen hatten gesell-
schaftliche Auswirkungen,
darunter Todesfalle, Zersto-
rung von Infrastruktur und
Okologie. Insgesamt wurden
bis 2016 weltweit mehr als
12.000 Todesfalle als direkt
durch Gletscherfluten verur-
sacht gemeldet.

Diese Zunahme der Wasser-
freisetzung von Gletschern
kann jedoch nicht unbegrenzt
fortgesetzt werden. Irgend-
wann erreicht ein Gletscher
seine maximale Wasserab-
gabe, das sogenannte ,Peak
Water’ (Spitzenwasser) eines
Gletschers, siehe Abbildung 2.
Ab diesem Zeitpunkt hat die
Gletschergrofie und damit

die Speicherkapazitat so weit
abgenommen, dass seine
saisonale Freisetzung von
Schmelzwasser abnimmt, was
zu Trockenzeiten und Diirren
stromabwarts fiihrt. Bei vielen
Gletschern auf der ganzen
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Welt ist ihr ,Peak Water”
Punkt bereits tiberschritten
oder wird voraussichtlich in
den kommenden 20-30 Jahren
erreicht. Eine globale Studie
iiber die hydrologische Re-
aktion auf den Gletschermas-
senverlust kommt zu dem
Schluss, dass von 56 grofien
vergletscherten Flussgebieten
mehr als ein Drittel bis zum
Jahr 2100 einen Riickgang

des Abflusses von mehr als
10 Prozent erfahren konnte.

Abbildung 2

Schematische Darstellung von
Gletschervolumen und Abfluss
bei einem Gletscher mit negativer
Massenbilanz. ,Peak Water” wird
mit dem Pfeil angedeutet.

Quelle: eigene Darstellung

Diese Menge ist hoch genug,
um Wasserknappheit in den
betroffenen stromabwarts ge-
legenen Regionen zu verursa-
chen, was enorme Herausfor-
derungen beim Management
der Wasserressourcen dar-
stellt. Auch die saisonale
Schneebedeckung wird ver-
schiedenen Klimaszenarien
zu Folge zuriickgehen. Dies
betrifft sowohl die Menge an
Schnee — also die Akkumula-
tion festen Niederschlags — als
auch die Dauer der Schnee-
bedeckung. Verringern sich
sowohl die Schneemenge als
auch die Dauer der Schnee-
bedeckung, steht weniger
Schmelzwasser zur Uber-
briickung des Wasserbedarfs
in der warmen Jahreszeit be-
reit. Studien deuten darauf
hin, dass bis zum Jahr 2100
bis zu 50 Prozent der Bevolke-
rung von Wasserknappheit
betroffen sein konnten, was
zu einem groflen Teil auf die
geringeren Schneemengen
und das Schrumpfen der
Gletscher zuriickzufiihren
ist.




Abbildung 3

Modellierte und beobachtete
Massenbilanz des Hintereisfer-
ners von 1950 bis Gegenwart.
Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 4

Beispiel eines Modelllaufs

fiir den Hintereisferner.
Gezeigt wird die Eisdicke vor
und nach 100 Jahren unter
Annahme konstanter Klima-
bedingungen der Periode 1985-
2015. Dieses Experiment zeigt
die Entwicklung des Gletschers
trotz hypothetischem ,gestoppten
Klimawandel” und damit die
gravierenden Langzeitfolgen
der Erwdrmung seit 1850.
Quelle: eigene Darstellung
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Um den Einfluss der Gletscher
zeitlich und raumlich genauer
vorhersagen zu konnen, ist
die wissenschaftliche Unter-
suchung von Gletschermas-
senbilanzen fiir das 20. und
21. Jahrhundert ein wichtiges
Forschungsthema am Institut
fiir Hydrologie und Wasser-
wirtschaft der Leibniz Univer-
sitdit Hannover. In der Arbeits-
gruppe ,Gebirgshydrologie’
wird im Rahmen des DFG
Projektes ,GLISSADE’ unter
anderem auf dekadischer
(circa 10 Jahre) und saisonaler
(circa 6 Monate) Skala an der
Vorhersage von Gletschermas-
senbilanzen geforscht. Dafiir
kommt das Gletschermodell
OGGM (Open Global Glacier

Leibniz Universitdat Hannover

Model) zum Einsatz, mit wel-
chem diese Vorhersagen fiir
einzelne Gletscher sowie fiir
komplette Regionen, wie zum
Beispiel die Alpen, oder fiir
alle Gletscher weltweit — etwa
200.000 insgesamt — durchge-
fiihrt werden konnen.

Um die Genauigkeit des Mo-
dells zu testen, wird es an-
hand beobachteter Gletscher-
daten angepasst, um realisti-
sche Ergebnisse zu liefern.
Einige Gletscher, insbesondere
in den Alpen, verfiigen iiber
umfangreiche Datensdtze zu
Anderungen der Gletscherlan-
ge und -massenbilanz. 274
Gletscher, die eine Aufzeich-
nung von mehr als fiinf Jahren

aufweisen, werden als Refe-
renzgletscher bezeichnet und
verwendet, um neue Modelle
zu testen. Einer der bekann-
testen dieser Referenzglet-
scher ist der Hintereisferner,
ein Gletscher in den Otztaler
Alpen in Osterreich (Abbil-
dung. 1). Die Abbildung 3 zeigt
einen Beispiellauf mit OGGM
mit Gletschermassenbilanz-
verdanderungen im Laufe der
Zeit im Vergleich mit beobach-
teten Daten. Die korrekte mo-
delltechnische Abbildung ver-
gangener Gletscherverdnde-
rungen ist eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Simulation
von zukiinftigen Gletscher-
veranderungen auf Basis von
Klimaszenarien (Abbildung 4).



Wie die Nutzung von Klima-
daten und hydrologischen
Daten deutlich macht, ist das
Gebiet der Gletscher- und
Schneewissenschaft inter-
disziplindr. Nur mit wissen-
schaftlicher Zusammenarbeit
sowie lokalem Wissen aus be-
troffenen Regionen haben Kli-
maschutz und Anpassung an
den Klimawandel eine Chan-
ce, die Schaden fiir die Gesell-
schaft zu minimieren. Dies
bedarf genauer Planung, so-
wohl im Bereich des Hoch-
wasserschutzes als auch des
Wasserressourcenmanage-
ments. Ziel ist es, die betroffe-
ne Bevolkerung zu schiitzen,
damit sie dort weiterhin leben
kann ohne von Uberschwem-
mungen und Diirren betroffen
zu sein. Wir hoffen, mit unse-
rer Forschung einen kleinen
Baustein zu dieser wichtigen
Arbeit beitragen zu kénnen.
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Frilhwarnsysteme fiir urbane Sturzfluten

Starkregen und Uberflutungen
fiihren insbesondere in
urbanen Gebieten (in Stidten)
zu massiven Schiden.

Da bauliche und landschafts-
planerische Méglichkeiten,
urbane Hochwasserereignisse
zu vermeiden oder zu mindern,

oft begrenzt sind, konnen

Friihwarnsysteme geeignet sein,

um urbane Uberflutungen
vorher zu sagen. Prognosen
zu den Auswirkungen des
Klimawandels lassen erwarten,
dass extreme Niederschldage
in Zukunft verstarkt auftreten
werden. Daher ist eine Vor-
bereitung auf den Umgang mit
stirkeren Wetterextremen

notwendig.

Abbildung 1

Uberflutete Strafien nach einem

Starkregenereignis in Hannover.
Fotos: Robert Simann, mit Erlaubnis

Zu den Mdglichkeiten und Herausforderungen

Insbesondere in urbanen Ge-
bieten sind es nicht nur die
tibertretenden Fliisse, sondern
auch sogenannte pluviale
Uberflutungsereignisse, die
ein grofles Schadenspotenzial
haben und in extremen Fallen
Gefdahrdung von Menschen-
leben zur Folge haben. Solche
Ereignisse treten auf, wenn
Regenereignisse mit starker
Intensitat lokal eintreffen und
die Regenkanalisation iiber-
lasten. Wasser staut dann, oft
in kurzer Zeit, auf Strafien
und Platzen, und dessen
Wassertiefe kann mit der Zeit
schnell zunehmen. Neben den
hohen Wasserstiefen kann

die Fliefigeschwindigkeit des
Wassers sehr hoch sein. In der
jlingeren Vergangenheit gab
es auch in Hannover Schaden
durch Starkregenereignisse
(Abbildung 1). Im Juni 2017
wurde der Hauptbahnhof
tiberflutet und einige Ge-

schifte waren wochenlang au-
er Betrieb.

Existierende Infrastrukturen
sind meist nicht mit Gréflen
aus Klimaszenarien bemes-
sen, sondern mit statistischen
Groflen aus der Vergangen-
heit. Die Entwicklung von zu-
sétzlichen Strategien, diesen
Auswirkungen entgegenzu-
wirken, ist also notwendig.
Eine mogliche Strategie ist die
Frithwarnung. Werden die
Frithwarnungen fiir einen ge-
zielten Objektschutz und die
verbesserte Einsatzplanung
von Hilfskraften genutzt,
konnten Schaden verringert
werden.

Seit einigen Jahren wird auf
unterschiedlichen Ebenen die
Entwicklung von Hochwas-
servorhersagesystemen voran-
getrieben, die mit moglichst
viel Vorwarnzeit vor pluvialen

Hochwassergefahren warnen
sollen. Diese Systeme basieren
auf Modellketten, die die Ent-
stehung und Bewegung der
Regenereignisse und die dar-
an gekoppelten Stromungs-
prozesse und Wasserstande
in der Stadt abbilden. Bei
Uberschreitung von Schwel-
lenwerten kann eine Warnung
entweder an die Bevolkerung
oder an Feuerwehren abge-
geben werden.

Ein Kernproblem bei der Ent-
wicklung der Modellketten ist
die Vorhersagezeit. Das be-
trifft insbesondere die Vor-
hersage des Regens selbst. Im
Gegensatz zu langen Regen-
féllen, die zu Flusshochwas-
sern fithren konnen, entstehen
gerade die extremen Starkre-
gen oft in sehr dynamischen
Wetterlagen und sehr schnell.
Pluviale Uberflutungen durch
plotzliche Gewitter konnen



sehr kurzfristig entstehen.
Die Vorhersage eines solchen
Niederschlagereignisses hat
also eine sehr kurze Vorlauf-
zeit und ist noch dazu meist
sehr unsicher. Doch auch die
aus dem Niederschlag entste-
hende Uberflutung lasst sich
nicht einfach schnell berech-
nen. Vereinfachte Ansétze wie
zum Beispiel das simple Ver-
teilen des Regenwassers auf
der Oberfldache bieten keine
gute Ndaherung. Denn je nach
Fillstand der Kanalisation
kann Wasser in die Straflenab-
laufe ein- oder ausflieSen. Um
die komplexen FlieSprozesse
abbilden zu kénnen, gibt es
hochaufgeloste physikalisch
basierte (sehr realistische)
Modelle. Diese erreichen je-
doch nicht die notwendige
kurze Rechenzeit fiir eine
Frithwarnung. Datengetriebe-
ne Ersatzmodelle bieten hier
eine Moglichkeit zur Rechen-
zeitverkiirzung. Angesichts
der Unsicherheit der Vorher-
sagen stellt sich die Frage, wie
man Vorhersagen kontinuier-
lich, zum Beispiel durch die
Einbeziehung von Informa-
tionen aus sozialen Medien
(Handy-Fotos) verbessern
kann.

Es existieren bereits einige
operative Systeme zur Friih-
warnung. Diese basieren oft-
mals auf vorab berechneten
Uberflutungsszenarien fiir
ausgewahlte Regenereignisse.
Bisherige Frithwarnsysteme
operieren haufig mit verein-
fachten Ansatzen, die fiir
komplexe Entwéasserungssys-
teme einer Stadt wie Hanno-
ver nicht ausreichend sind. An
der LUH wurde in einem For-
schungskonsortium eine Mo-
dellkette entwickelt, die zur
Echtzeitvorhersage von pluvi-
alen Sturzfluten in der Stadt
geeignet ist.

Startpunkt der Modellkette ist
die Kiirzestfrist-Regenvorher-
sage (Nowecasting). Dazu wer-
den Daten des Wetterradars
von Hannover zusammen mit
Niederschlagsmessgeraten

FZ:GEO

verwendet. Die Radardaten
werden zunachst mit den
Bodenmessungen optimal
kombiniert. Die Vorhersage
erfolgt dann durch Extrapola-
tion beobachteter Nieder-
schlagszellen in die Zukunft.
Dies wird bereits von Wetter-
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Hochwassermodell verwen-
det. Dieses Modell nutzt eine
Methode des maschinellen
Lernens, um die Rechenzeit
zu verkiirzen und wurde vor-
ab mit zeitaufwandigen phy-
sikalisch basierten Uberflu-
tungsszenarien antrainiert.

Apps als Regenradar ange-
boten, wobei hier im For-
schungsprojekt neue Vorher-
sageverfahren entwickelt wur-
den (Abbildung 2). Aufgrund
der hohen Dynamik und kur-
zen Lebenszeit der Gewitter-
zellen ist der Vorhersagezeit-
vorsprung gering und auf ma-
ximal zwei Stunden beschran-
kt (deshalb Nowcasting). Der
Unsicherheit der Vorhersage
wird Rechnung getragen, in-
dem ein ganzes Ensemble

von Vorhersagen erstellt wird.
Dies erlaubt am Ende der Vor-
hersagemodellkette Wahr-
scheinlichkeitsaussagen hin-
sichtlich des Uberschreitens
von Schwellenwerten von
Wasserstanden und damit
objektive Entscheidungen hin-
sichtlich Warnungen fiir die
Bevolkerung.

Die Regenvorhersage wird
als Eingabe fiir ein Echtzeit-

Aus mehreren Stunden Re-
chenzeit mit dem physikalisch
basierten Modell werden da-
mit wenige Sekunden. Dabei
wird der Informationsgehalt
der Ausgabe auf das Wesentli-
che reduziert: den maximalen
Wasserstand. Somit konnen
Regenereignisse als Eingabe
genutzt werden, die nicht vor-
berechnet waren, und die Re-
chenzeit ist kurz. Zur Priifung
wurden Bilder und Meldun-
gen aus der Presse oder Ein-
satzmeldungen der Feuerwehr
verwendet.

Wenn Starkregen und Hoch-
wasser auftreten, erscheinen
in den sozialen Medien viele
Texte und Fotos. Anhand au-
tomatischer Interpretation mit
Deep Learning konnen neben
der Klassifizierung von Bei-
tragen als hochwasserrelevant
oder nicht, auch Informatio-
nen iiber den Wasserstand

Abbildung 2
Radar Tracking Verfahren.
Quelle: Bora Shehu, mit Erlaubnis



Abbildung 3
Klassifikationsergebnisse zur
Wasserstandsschitzung (links)
und ein Uberblick iiber die Hoch-
wasserstirke fiiv Hurrikan Har-
vey in Houston, USA 2017.
Quellen: rechts, Hintergrundkarte:
OpenStreetMap; Grafik: ©ebvimages
on Flickr unter CC BY-NC-SA 2.0
https://www.flickr.com/photos/
ebvimages/6356700649/in/
album-72157628033411293/

Abbildung 4

Ablaufkette des Uberflutungs-
vorhersagemodells.

Quelle: Rozer et al., 2021

FZ:GEO

herausgelesen werden. Dafiir
werden zur weiteren Analyse
die hochwasserrelevanten Bil-
der herangezogen, die Perso-
nen zeigen, die im Wasser ste-
hen. Diese Bilder werden an-
hand des Wasserstands in Be-
zug auf verschiedene
Kérperteile -Knochel, Knie,
Hiifte, Brust — klassifiziert
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und in vier Wasserstande ein-
gestuft (Abbildung 3). Zusam-
men mit den Standortangaben
der Bilder wird eine Karte der
geschatzten Hochwasserstar-
ke erstellt. Dies dient nicht nur
als Validierung von Hochwas-
servorhersagen, sondern er-
hoht auch die Risikowahrneh-
mung der Bewohner.

Auf das Echtzeit-Hochwasser-
modell baut ein Schadensmo-
dell auf, das aus den Uberflu-
tungsvorhersagen die resultie-
renden Schédden ableitet. Das
Stromungsmodell ist an ein
Grundwassermodell gekop-
pelt. Des Weiteren wurde ein
Transportmodell zur Vorher-
sage von Transportwegen
und- zeiten von Schadstoffen
nach einem Schadensfall ent-
wickelt und eingebunden.
Diese Modellumgebung wur-
de an einem Teilgebiet von
Hannover erfolgreich getestet
(Abbildung 4, Rozer et al.,
2021).

Es bleiben Fragen, fiir die
Losungskonzepte gefunden
werden miissen. Eine der
wichtigsten ist, wie man mit
grofien Unsicherheiten der
Modellvorhersagen umgeht.
Das involviert: Evaluierung
der Unsicherheiten, oder Aus-
sagen dazu mit welchen Zu-
satzinformationen man sie
verringern kénnte. Wie kom-
muniziert man unsichere
Informationen und welche
Handlungsempfehlungen
leitet man daraus ab, oder
wie kommuniziert man, dass
keine Prognose alle Moglich-
keiten abdecken kann und
daher eine komplette Vorher-
sehbarkeit nicht méglich ist?
Es bleibt ein spannendes For-
schungsfeld mit vielen offe-
nen Fragen.
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Klimawandel und Seismizitat

Durch den Klimawandel
und die dadurch erfolgende
Eisschmelze kann es in
bisher stabilen Gebieten zu
Erdbeben kommen.
Prof. Dr. Andrea Hampel

vom Institut fiir Geologie zeigt

anhand von Modellierungen
und Beispielen aus der
geologischen Vergangenheit
der Erde, wie Massenédnde-
rungen auf der Erdoberfliche
die Spannungsverteilung

beeinflussen konnen.

Abbildung 1

Die Pirvie-Storung in Nord-
skandinavien. Die etwa 10 bis

15 Meter hohe Bruchstufe ist

bei Erdbeben nach der letzten
Eiszeit entstanden.

Quellen: Hampel et al.: Response of
faults to climate-driven changes in
ice and water volumes on Earth's
surface. In: W. McGuire (ed.), Climate
forcing of geological and geomor-
phological hazards, Philosophical
Transactions (A) of the Royal Society
2010, 368, 2501-2517

Warum das Abschmelzen von Eis Erdbeben begiinstigt

Erdbeben entstehen, wenn
der Aufbau von Spannungen
in der Erdkruste zu einem
Bruch entlang tektonischer
Storungsflachen fiihrt. Der
Bruchprozess geht einher mit
plotzlichem Versatz auf der
Storung, wobei sich angren-
zende Krustenblocke relativ
zueinander bewegen. In der
Regel werden Erdbeben durch
tektonische Spannungen aus-
gelost, die durch die grofiska-
ligen Bewegungen der Erd-
platten relativ zueinander ent-
stehen. Da die Erdkruste in
vielen Regionen der Erde be-
reits ein hohes Grundniveau
an Spannungen aufweist,
koénnen schon geringe Span-

nungsdnderungen Erdbeben
auslosen. Dies zeigte sich in
der jiingsten Vergangenheit
unter anderem auch daran,
das menschliche Aktivitaten
wie Geothermie-Projekte oder
Erdgasforderung seismische
Ereignisse auslosen kénnen.

Auch der anthropogen indu-
zierte Klimawandel kann
durch Massendnderungen auf
der Erdoberflache (wie zum
Beispiel durch den Meeres-
spiegelanstieg oder das Ab-
schmelzen von Gletschern)
die Spannungsverteilung in
der Erdkruste beeinflussen
und dadurch Erdbeben auf
tektonischen Stérungsflachen

triggern. Wie aus der geologi-
schen Vergangenheit bekannt
ist, sind solche Erdbeben nach
der letzten Eiszeit auch in an-
sonsten seismisch wenig akti-
ven Gebieten wie Skandinavi-
en aufgetreten und haben Ma-
gnituden von 8 bis 9 erreicht.
Ein bekanntes Beispiel hierfiir
ist die Parvie-Storung in Skan-
dinavien (Abb. 1). Mit dem Ab-
schmelzen des skandinavi-
schen Eisschilds vor ungefahr
10.000 Jahren wurde die etwa
150 Kilometer lange Stérung
seismisch aktiv. Dabei bildete
sich eine 10 bis 15 Meter hohe
Bruchstufe, die noch heute in
der Landschaft zu sehen ist
(Abb. 1).



Die Zusammenhange zwi-
schen klima-induzierten Auf-
lastanderungen, Spannungs-
anderungen in der Erdkruste
und der Seismizitat von Sto-
rungen lassen sich mit Hilfe
numerischer Modellierungen
untersuchen. Hierbei hat sich
gezeigt, dass die Reaktion von
Storungen auf Massenéande-
rungen an der Erdoberflache
nicht nur durch die zeitlich-
raumlichen Anderungen der
Auflast selbst bestimmt wird,
wie lange angenommen
wurde. Weitere mafigebliche
Faktoren sind die durch die
Auflast induzierte Deformati-
on der festen Erde und das
vorherrschende tektonische
Regime (Dehnung oder Ver-
kiirzung). Auch die Position
der Stérung relativ zur Auf-
last spielt eine wichtige Rolle.
Abhdangig vom daraus resul-
tierenden Gesamtspannungs-
zustand konnen Erdbeben auf

Stérungen ausgeldst oder auch

verhindert werden. Wichtig
ist, dass das Verhalten der
Storungen durch die Entwick-
lung der Spannungsdifferenz
zwischen vertikaler und ho-
rizontaler Spannung, nicht
durch die absolute Grofie der
vertikalen und horizontalen
Spannungen kontrolliert wird.

Die Blockbilder in Abbildung 2
fassen schematisch die Ergeb-
nisse der Modellierungen zu-
sammen. In den Modellen
wurden zwei unterschiedliche
tektonische Regime und damit
assoziierten Stérungsarten be-
riicksichtigt. Bei Dehnung der
Erdkruste wird die Verfor-
mung an Abschiebungen auf-
genommen, bei Verkiirzung
an Uberschiebungen. Wih-
rend der Belastung fiihrt die
Auflast zu einer Erhéhung der
vertikalen Spannung. Gleich-
zeitig biegt sich die Erdkruste
jedoch unter dem Eis- oder
Wasserkorper durch (Flexur),
was zu einer Erhchung der ho-
rizontalen Spannungen fiihrt.
In der Summe &ndern sich un-
ter der Auflast (Bereich A) die
Spannungen so, dass der Ver-
satz auf Ab- und Uberschie-
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bungen reduziert wird. Dies
bedeutet, dass Erdbeben selte-
ner stattfinden oder ganz un-
terdriickt werden. Dieser Fall
trifft zum Beispiel auf die heu-
tige Antarktis zu, die durch
die Anwesenheit des antarkti-
schen Eisschilds eine geringe
Seismizitdt zeigt. Wie das obe-
re Blockbild weiter zeigt, er-
fahrt die Erdkruste als Gegen-
bewegung zur Flexur eine
Aufwolbung um die Auflast
herum (Bereich B). Stérungen,
die im Bereich B liegen, ten-

dieren zu einem beschleunig-
ten Versatz und damit zu ei-
ner erhOhten seismischen Ak-
tivitdit wahrend der Belastung.
Interessant ist der Fall C: Hier
zeigen Abschiebungen einem
verlangsamten Versatz, wah-
rend Uberschiebungen be-
schleunigten Versatz erfahren.

Wiéhrend der Entlastung, das
heifst bei Abschmelzen des
Eises oder Verschwinden des
Sees, nimmt die vertikale
Spannung ab. Auch die Flexur
der Erdkruste wird riickgan-
gig gemacht, wodurch sich die
horizontalen Spannungen re-
duzieren. Dennoch zeigen die
Storungen, die im Bereich A
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unter der ehemals vorhande-
nen Auflast liegen eine Be-
schleunigung im Versatz

und erhohte Seismizitat. Der
Grund hierfiir ist, dass zwar
die vertikalen und horizonta-
len Spannungen abnehmen,
die Spannungsdifferenz je-
doch grofler wird im Vergleich
zur Phase der Belastung. Die-
se Erhhung der Spannungs-
differenz fithrt zu einer ver-
starkten seismischen Aktivitat
auf Stérungen im Bereich un-
ter dem ehemaligen Eis- oder

Abbildung 2

Blockdiagramme der Erdkruste
zum Verhalten von Stérungen

bei glazial-interglazialen Massen-
inderungen an der Erdober-
fléiche.

Quelle: Hampel, Response of faults to
climate-induced changes of ice
sheets, glaciers and lakes. Geology
Today 2017, 33, 12-18

Wasserkorper. Im Bereich B,
das heifst in der Zone der ehe-
maligen Aufwolbung, hinge-
gen nimmt die seismische
Aktivitat ab. Im Bereich C ist
beschleunigter Versatz auf
Abschiebungen und reduzier-
ter Versatz auf Uberschiebun-
gen zu beobachten.

In weiterfithrenden Untersu-
chungen hat sich gezeigt, dass
die Grofle der Spannungsdif-
ferenz, die fiir eine erhOhte
oder verringerte Storungsakti-
vitdt verantwortlich ist, haupt-
sachlich von der Grofe der
Auflast sowie von der Visko-
sitatsstruktur der Erdkruste
und des darunterliegenden




Abbildung 3

Die Teton Range in den westli-
chen USA, die sich an der aktiven
Teton-Abschiebung gebildet hat.
Aufgrund des Abschmelzens des
Yellowstone-Eisschildes kam es
nach der letzten Eiszeit vermehrt
zu Erdbeben und der Bildung von
postglazialen Bruchstufen.
Quellen: Hampel, Response of faults
to climate-induced changes of ice
sheets, glaciers and lakes. Geology
Today 2017, 33, 12-18; Hampel et al.:
Postglacial slip distribution along the
Teton normal fault (Wyoming, USA),
derived from tectonically offset geo-
morphological features, Geosphere
2021, 17,1517-1533
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Erdmantels abhangt. Hinge-
gen spielen die Rate der Mas-
sendnderungen auf der Erd-
oberflache, der Reibungskoef-
fizient der Storung sowie die
Machtigkeit der Erdkruste
eine untergeordnete Rolle.

Die Ergebnisse der numeri-
schen Modelle erklaren, war-
um es am Ende der letzten Eis-
zeit weltweit in Regionen mit
unterschiedlichen tektoni-
schen Regimen zu einer ver-
starkten Erdbebenaktivitit ge-
kommen ist. Ein prominentes
Beispiel hierfiir ist die 70 km
lange Teton-Abschiebung, die
stidlich des Yellowstone-Nati-
onalparks in den westlichen
USA gelegen ist (Abb. 3). Uber
Millionen von Jahren hat sich
durch den Versatz auf der Te-
ton-Storung die tiber 4.000 m
hohe Bergkette der Teton Ran-
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ge gebildet, die durch eine
spektakuldre, glazial gepragte
Geomorphologie mit tiefen, U-
féormigen Télern charakteri-
siert ist. Wahrend der letzten
Eiszeit hat die Teton-Abschie-
bung - zusétzlich zu den Glet-
schern in der Teton Range —
eine Belastung durch das bis
zu einen Kilometer machtige
Yellowstone-Eisschild erfah-
ren. Die Position der Teton-
Storung relativ zur Auflast
entsprach daher Bereich C im
Blockbild aus Abbildung 2.
Nach dem Ende der letzten
Eiszeit in dieser Region vor
etwa 15.000 Jahren hat die Te-
ton-Stérung eine Phase mit
verstarkter Seismizitat erfah-
ren. Durch die Erdbeben ha-
ben sich entlang der gesamten
Lange der Storung Bruchstu-
fen gebildet, die hervorragend
erhalten sind und postglaziale

Versitze von bis zu 27 Metern
anzeigen. Wie aus geologi-
schen Gelandeuntersuchun-
gen bekannt ist, sind dabei
etwa 20 Meter dieses Gesamt-
versatzes auf mehrere Erdbe-
ben im Zeitraum von 15.000
bis 8.000 Jahren vor heute zu-
riickzufiihren. Die Bewe-
gungsrate der Teton-Abschie-
bung nach der letzten Eiszeit
war damit ungefahr dreimal
hoher als von 8.000 Jahren bis
heute. Wie numerische Model-
lierungen zeigen konnten,
lasst sich die erhohte seismi-
sche Aktivitat der Teton-Ab-
schiebung auf das Abschmel-
zen des Yellowstone-Eisschilds
und der Gletscher in der Teton
Range zuriickfiihren.

Das Auftreten von postglazia-
len Versdtzen entlang tektoni-
scher Schwiachezonen ist auch
aus den europdischen Alpen
ist bekannt. Wahrend der letz-
ten Eiszeit waren die Alpen
von Eisdomen und bis zu zwei
Kilometern machtigen Talglet-
schern bedeckt (Abb. 4). Heute
findet man in der Schweiz
entlang der Flanken mancher
Alpentaler Bruchstufen mit
einer Lange von bis zu mehre-
ren Kilometern. Diese Bruch-
stufen sind parallel zum Tal-
verlauf orientiert und zeigen
hangaufwaérts (Abb. 4). Stellen-
weise versetzen die Bruchstu-
fen glaziale Ablagerungen wie
Moranen, was auf ein postgla-
ziales Entstehungsalter hin-
weist. Die Entstehung dieser
hangaufwiérts gerichteten
Bruchstufen wurde lange Zeit
allein auf Hanginstabilitaten
(,Sackungen”) zuriickgefiihrt.
Eine kombinierte Studie aus
Geldandeuntersuchungen und
numerischen Modellierungen
konnte jedoch zeigen, dass die
Bruchstufen dadurch entstan-
den sind, dass die Talboden
durch das Abschmelzen der
Gletscher entlastet wurden
und sich relativ zu den Berg-
kdmmen gehoben haben. Lo-
kal wurde der Versatz spater
durch Sackungserscheinun-
gen vergrofiert. Die Modellie-
rungen konnten auch erkla-



ren, warum man nicht in allen
Alpentalern solche hangauf-
waérts gerichteten Bruchstufen
findet: Die Voraussetzung fiir
ihre Bildung ist, dass an den
Flanken der Téler steil einfal-
lende Schwéachezonen wie
Schichtgrenzen oder Schiefe-
rungsflachen vorhanden sein
miissen. Bei flach einfallenden
Flachen reichen die Spannun-
gen fiir eine Aktivierung und
Versatzakkumulation nicht
aus.
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Insgesamt zeigen die obigen
Beispiele, dass die Erdkruste
auf klimainduzierte Massen-
anderungen an der Erdober-
flache reagiert und insbeson-
dere die postglaziale Entlas-
tung der Erdoberflache und
die damit einhergehenden
Spannungsanderungen Erd-
beben auslosen konnen. Nu-
merische Modellierungen
tragen dazu bei, die Zusam-
menhange zwischen klimain-
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duzierten Massendanderungen
auf der Erdoberflache und der
Seismizitat der Erdkruste bes-
ser zu verstehen. Die erzielten
Ergebnisse besitzen nicht nur
vor dem Hintergrund des vor-
anschreitenden Klimawandels
eine hohe Relevanz, sondern
auch im Hinblick auf die Eva-
luierung der Langzeitsicher-
heit von Endlagern fiir radio-
aktive Abfalle.

Abbildung 4

In den europdischen Alpen hat
das Abschmelzen der Gletscher
nach Ende der letzten Eiszeit
zur Hebung der Talbdden relativ
zu den Berggipfeln gefiihrt.
Hierdurch sind hangaufwirts
gerichtete Bruchstufen entstan-
den. Durch numerische Model-
lierungen wurde die riumlich-
zeitliche Verteilung der post-
glazialen Bewegungen im
Alpenraum ermittelt.

Quellen: Ustaszewski et al.: Composi-
te faults in the Swiss Alps formed by
the interplay of tectonics, gravitation
and postglacial rebound: an integra-
ted field and modelling study. Swiss
Journal of Geosciences 2008, 101,
223-235; Norton & Hampel: Postgla-
cial rebound promotes glacial re-ad-
vances - a case study from the Euro-
pean Alps. Terra Nova 2010, 22, 297-
302

Prof. Dr. Andrea Hampel
Jahrgang 1975, ist seit 2009
Professorin fiir Geologie. Sie
leitet das Institut fiir Geologie
und eine Arbeitsgruppe fiir Tek-
tonik, Strukturgeologie, tekto-
nische Geomorphologie und
numerische Modellierung geo-
logischer Prozesse. lhre For-
schungsschwerpunkte sind die
numerische Modellierung des
Erdbebenzyklus und der Inter-
aktion zwischen Tektonik und
Erdoberflachenprozessen sowie
die Anwendung kosmogener
Nuklide und Thermochronologie
auf tektono-geomorphologische
Fragestellungen. Kontakt:
hampel@geowi.uni-hannover.de



So gut.

S o S i c h e rl [Esther U./ Mitarbeiterin Schadenabteilung]
weil... et Uengohen i #r2 a"baia:

Wir bieten interessante Perspektiven und Karrieremdglichkeiten fiir Absolventen betriebswirt-
schaftlicher und juristischer Fachrichtungen sowie Absolventen der MINT-Facher.

Individuell zugeschnitten auf lhre Fahigkeiten und Kenntnisse kann der Einstieg direkt in einen Fach-
bereich oder durch ein Traineeprogramm erfolgen. Zudem untersttitzen wir lhre Ausbildung durch unser
praktisches Know-How im Rahmen von Praktika oder der Betreuung Ihrer Bachelor- und Masterarbeit.

Als Arbeitgeber bieten wir hnen groBzligige Sozialleistungen, attraktive Arbeitsbedingungen und ein
Wir freuen uns auf den Kontakt mit lhnen:
Mecklenburgische Versicherungsgruppe

gutes Betriebsklima.
|||I|||
Direktion Hannover m .
Platz der Mecklenburgischen 1 - 30625 Hannover ~ IMl@ GlKlemburgische

personal@mecklenburgische.de VERSICHERUNGSGRUPPE

Deutschkurse fiir e
Studium und Beruf—igly

DD!SK

Institut fir Sprachen und Kommunikation
LitzowstraBe 7 | 30159 Hannover
0511-12356360 | www.isk-hannover.de

Aufgepasst!

Unsere Angebote flir Werkstudenten,
Praktikanten und Minijobber!

Online und Prasenz

FAIR UND
i)smmmsucu

Lidl lohnt sich

Studentenjob m/w/q)
im Verkauf

*Mindesteinstiegslohn fir tarifl. Mitarbeiter 12,50 €/Std. (auch ohne abgeschlossene Berufsausbildung), je nach Erfahrung und Tarifgebiet
deutlich mehr. Gilt nicht fiir Praktikum, Ausbildung, Abiprogramm sowie Duales Studium. Azubis starten mit 1100 €, Teilnehmer im
Abiprogramm mit 1.200 €, Duale Studenten mit 1.500 €/Monat (bei Vollzeit). Praktikanten erhalten 1.000 €/Monat (Pflichtpraktikum Studenten).

Wir freuen uns auf deine Bewerbung unter Hteamlidl

www.hahne-holding.de/jobs/aushilfe/

Bewith dich auf jobs.tidLde

Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit verwenden wir im Textverlauf sowie bei Jobtiteln die ménnliche Form der Anrede, womit
stets alle (m/w/d) gemeint sind. andlich sind bei Lidl Menschen jeder Geschlechtsidentitat willkommen.



https://www.isk-hannover.de/kurse-pruefungen/sprachkurse-deutsch
https://www.isk-hannover.de/kurse-pruefungen/sprachkurse-deutsch
https://www.isk-hannover.de/kurse-pruefungen/sprachkurse-deutsch
https://www.mecklenburgische.de/
https://jobs.lidl.de/

Finden Sie bei uns lhre berufliche Heimat. Die VGH ist mit tGiber 1,9 Millionen Privat- und Firmenkunden der groRte regionale Versicherer
in Niedersachsen. Mehrfach ausgezeichnet als Top-Arbeitgeber bieten wir Ihnen spannende Aufgaben, tolle Entwicklungsmdglichkeiten

und einen sicheren Arbeitsplatz.

Gemeinsam mit lhnen realisieren wir fiir lhre kiinftigen Aufgaben einen maRgeschneiderten Karriereeinstieg. In unserem 18 Monate
dauernden Traineeprogramm werden Sie ressortiibergreifend eingesetzt und durch individuelle FérdermaBnahmen gezielt und profes-
sionell auf lhren beruflichen Weg in unserem Unternehmen vorbereitet. Hierbei bieten wir lhnen einen verantwortungsvollen Freiraum,
Ihr Kénnen zu entfalten und sich fachlich und personlich weiterzuentwickeln.

Die VGH Versicherungen suchen zum 01.10.2022 oder spéter engagierte und qualifizierte

Trainees (m/w/d

Ihr Profil:

v'abgeschlossenes Masterstudium mit sehr gutem Leistungs-
bild in rechtlichen, wirtschaftlichen, mathematischen,
Ingenieur-oder IT- Studiengangen

v gerne (versicherungsnahe) Praxiserfahrung durch Praktika

v eine selbstdndige, strukturierte und eigenverantwortliche
Arbeitsweise

v’ Bereitschaft zu partnerschaftlicher Zusammenarbeit

Wir bieten Ihnen:

lhre Aufgaben:
v’ praktische Mitarbeit in verschiedenen, zu Ihnen passenden,
Bereichen unseres Hauses

v" Kennenlernen der wesentlichen Prozesse, Methoden und
Verfahren des Unternehmens

individuell auf Sie angepasste spannende Praxisphasen und begleitende Schulungen

ein unbefristetes Arbeitsverhaltnis
ein gutes Betriebsklima und flexible Arbeitszeiten

v
v
v
v’ gute Karriere- und Entwicklungsméglichkeiten
V' ein attraktives Gehalt nach Tarifgruppe VI PVT
v

einen attraktiven Standort im Herzen von Hannover

lhre Bewerbung

Haben wir Ihr Interesse geweckt? Wir freuen uns auf Ihre Bewerbung!
Geben Sie Ihre persoénlichen Daten im Online-Bewerbungsformular
an und laden Sie Anschreiben, Lebenslauf und Zeugnisse in wenigen
Minuten hoch.

Fur Vorabinformationen:

VGH Versicherungen
Christiane Besa-Schmidt
Telefon 0511 362-2152
www.karriere.vgh.de




Georisiken

Erdbeben, Tsunamis,
Massenbewegungen:
Phdanomene wie diese
bezeichnet die geowissen-
schaftliche Forschung als
Georisiken. Sie sind eine groBe
Gefahr fiir Menschen und
Infrastruktur. Die Kontroll-
faktoren dieser Prozesse
zu quantifizieren und,
soweit moglich, Strategien zur
Vorhersage oder zumindest
zur Schadensbegrenzung zu

erarbeiten, ist daher wichtig.

Das Institut fiir Geologie und
das Institut fiir Erdmessung
kooperieren mit dem Leibniz-
Institut fiir Angewandte
Geophysik (LIAG) in den
Bereichen ,,Neotektonik und
Verwerfungsprozesse” sowie
~Subrosion und Erdfille”,
sie geben hier Einblicke
in ihre Forschung.

FZ:GEO

Neotektonik und
Verwerfungsprozesse
(C. Brandes & D. Tanner)

Erdbeben gehdren global
gesehen zu den wichtigsten
Georisiken. Neben den héufi-
ger von Erdbeben betroffenen
Gebieten an den Réandern der
Lithosphérenplatten (zum Bei-
spiel Kalifornien, Neuseeland,
Japan), treten Erdbeben auch
im Zentrum der Platten auf.
Diese sogenannten Intraplat-
tenbeben stellen aufgrund der

Leibniz Universitat Hannover

...erkennen, verstehen und prognostizieren

grofleren Abstande zwischen
den Beben und der Schwierig-
keit, die zugrundeliegenden
Verwerfungen zu finden (da
sie oft unter jungen Sedimen-
ten verborgen sind), eine be-
sondere Herausforderung dar.
Um Erdbeben besser zu ver-
stehen, konzentrieren sich un-
sere Arbeiten auf die Untersu-
chung von Verwerfungen, die
die Quelle der Erdbeben sind.
Verwerfungen sind Briiche in
der Lithosphére, deren Bewe-
gungen seismische Wellen
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aussenden. Die Effekte dieser
Wellen werden als Erdbeben
bezeichnet. Im Rahmen von
verschiedenen Forschungs-
projekten untersuchen wir die
Verteilung von Erdbeben in
Intraplattengebieten sowie
den Aufbau von Verwerfun-
gen und ihre mechanischen
Prozesse auf verschiedenen
raumlichen und zeitlichen
Skalen. Ziel der Arbeiten ist
es, die Verteilung und die
Wiederholraten von Erdbeben
in Intraplattengebieten besser



zu verstehen, strukturelle
und kinematische Modelle
von Verwerfungen zu erstel-
len, und Methoden zu entwi-
ckeln, die eine effiziente De-
tektion von unbekannten Ver-
werfungen erlauben. Dies soll
eine bessere seismische Ge-
fahrdungsanalyse von Gebie-
ten wie Norddeutschland ge-
wahrleisten und so auch eine
Abmilderung von den Gefah-
ren, die von Verwerfungen
ausgehen, ermdglichen. Wir
verwenden dazu ein breites
Spektrum von Methoden, die
Gelandearbeiten, oberflachen-
nahe geophysikalische Mess-
verfahren wie Georadar und
Reflexionsseismik, experimen-
telle Ansétze und numerische
Simulationen umfassen.

Unsere Arbeiten der vergange-
nen Jahre, die im Rahmen des
Forschungszentrums FZ:GEO
in Kooperationen zwischen
LUH, LIAG und der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) stattfan-
den, haben gezeigt, dass es in
Norddeutschland und Dane-
mark préhistorische Erdbeben
gegeben hat und dass viele
grofie Verwerfungen sehr
wahrscheinlich durch mecha-
nische Spannungsveranderun-
gen reaktiviert wurden, die in
Zusammenhang mit der Ent-
lastung der Lithosphére durch
das Abschmelzen des skandi-
navischen Eisschilds stehen
(Brandes et al., 2015). Diese
Verwerfungsreaktivierung
ging mit signifikanten Erdbe-
ben einher, die in Norddane-
mark moglicherweise Magni-
tuden von bis zu M=7 erreicht
haben (Brandes et al., 2018).
Als Indikator fiir diese Paldo-
erdbeben dienen so genannte
,soft-sediment deformation
structures”. Das sind Entwas-
serungsstrukturen, die bei
Erdbeben durch die Verfor-
mung in jungen, noch unver-
festigten, oberflachennahen
Sedimente entstehen. Der Ver-
gleich von solchen Strukturen,
die man in Sedimenten findet,
mit Strukturen, die heute bei
Erdbeben entstehen, erlaubt
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es, die Magnitude der Erdbe-
ben der Vergangenheit abzu-
leiten. Die Analyse von Erdbe-
ben aus der jiingeren geologi-
schen Vergangenheit erweitert
die Datenlage zur Seismizitat
eines Gebiets. Das ist wichtig
flir Intraplattenbereiche, wo
zwischen den einzelnen Erd-
beben mehrere Tausend Jah-
ren liegen kénnen und wo da-
her die seismische Gefdhr-
dung systematisch unter-
schatzt wird.

In Norddeutschland gab es
neben den prahistorischen
und historischen Erdbeben in
den letzten 20 Jahren zudem
sieben Erdbeben, die in liber-
raschend grofien Tiefen von
17 bis 31,4 km stattgefunden
haben. Diese tiefliegenden
seismischen Ereignisse, zu-
sammen mit den prahistori-
schen Erdbeben, zeigen, dass
die Verteilung der Erdbeben
in Norddeutschland stark
vom strukturellen Aufbau der
Lithosphare kontrolliert wird.
Die erzielten Ergebnisse erlau-
ben ein besseres Verstandnis
der Verteilung und Haufigkeit
von Erdbeben und sind ein
wichtiger Baustein fiir die Ab-
schiatzung und Neubewer-
tung des seismischen Gefahr-
dungspotenzials von Mittel-
europa. Die prahistorische
und die aktuelle Seismizitat
stellt die Einschétzung, dass
Norddeutschland aseismisch
ist oder nur selten kleine Erd-
beben auftreten, klar in Frage.

Neben den Arbeiten auf regio-
nalem Maf3stab fithren wir
auch kleinrdumige Arbeiten
durch, um den Aufbau und
die Struktur von Verwerfun-
gen zu analysieren. Traditio-
nell werden Verwerfungen als
diskrete Briiche in der Litho-
sphare betrachtet. Diese Sicht-
weise hat sich in den vergan-
genen Jahren stark gewandelt.
GrofBlere Verwerfungen sind
héufig komplexer aufgebaut
und bestehen aus einer meh-
rere Meter bis Zehnermeter
breiten Zone. Diese Komplexi-
tat hat einen Einfluss auf das
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mechanische Verhalten und
somit auch auf die Erdbeben,
die von den Verwerfungen
ausgehen. Wir untersuchen
dabei speziell die Umgebung
von Verwerfungen und versu-
chen, aus Strukturelementen
wie Deformationsbandern, die
sich im Vorfeld von Verwer-
fungen bilden, die Position
von unbekannten Verwerfun-
gen zu bestimmen. Bei den
Deformationsbandern handelt
es sich um 1 bis 3 cm dicke
und lateral mehrere Meter bis
10er Meter aushaltende Ban-
der in sandigen Sedimenten
(Abbildung 1). Sie sind oft
durch einen geringeren Poren-
raum gekennzeichnet als das
Umgebungsmaterial. Diese
Béander konnten wir entlang
vieler bekannter Verwerfun-
gen in Norddeutschland und
Norddanemark finden und es
zeigt sich, dass sie sehr wahr-
scheinlich ein charakteristi-
sches Merkmal von Verwer-
fungen darstellen und daher
als Indikator fiir bislang noch
unbekannte aktive Verwer-
fungen dienen kénnen. Ein
weiterer Fokus der Arbeiten
liegt auf experimentellen Un-
tersuchungen der Verformung
von granularem Material, wie
es in den Kernen von Verwer-
fungen, aber auch in den die
Verwerfungen begleitenden
Deformationsbandern auftritt.
Perspektivisch sollen diese
Arbeiten zu der Konstruktion
von realitdtsnahen digitalen
Verwerfungsmodellen fiihren,
die eine bessere Simulation
von Verwerfungsprozessen
erlauben.

Eine weitere Moglichkeit, um
unbekannte Verwerfungen zu
finden, die nicht direkt an der
Erdoberflache sichtbar sind,
ist die Verwendung geophysi-
kalische Methoden wie zum
Beispiel die Reflexionsseis-
mik. Bei seismischen Messun-
gen werden sehr empfindliche
Mikrophone (sogenannte Geo-
phone) ausgelegt. Mit einer
vibrierenden Quelle werden
dann schwache seismische
Wellen in den Untergrund

Abbildung 1

Deformationsbinder in saale-
zeitlichen Ablagerungen im
Leinebergland. Die Deformati-
onsbénder sind tabulare Struktu-
relemente, die sich im Vorfeld von
Verwerfungen bilden kénnen und
so einen Hinweis auf verborgene,
moglicherweise seismogene Ver-
werfungen geben.

Foto: C. Brandes



Abbildung 2

Erdfall auf einer landwirtschaft-
lich genutzten Fliche im Raum

Dassel, Mirz 2014.
Foto: C. Brandes
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ausgesendet, die an Material-
wechseln im Untergrund re-
flektiert und dann von den
Geophonen aufgezeichnet
werden. Daraus ldsst sich ein
Abbild des Untergrunds be-
rechnen und so kénnen unter
anderem verborgene Verwer-
fungen erkannt werden. Das
LIAG nutzt je nach Fragestel-
lung fiir die seismischen Mes-
sungen unterschiedliche Wel-
lentypen. Kompressionswel-
len (P-Wellen) eignen sich bes-

ser zur Visualisierung des
tieferen Untergrunds, Scher-
wellen (S-Wellen) dringen
nicht tief ein und sind daher
besser geeignet oberfldchen-
nahe Strukturen abzubilden.
Speziell die Scherwellenrefle-
xionsseismik wurde in den
vergangenen Jahren erfolg-
reich bei der Analyse von
Geogefahren eingesetzt.

Subrosion und Erdfille
(G. Gabriel & S. Schon)

,Und plotzlich ist da ein Kra-
ter im Boden” — tiber solche
Ereignisse wird immer wieder
in den Medien berichtet, ins-
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besondere dann, wenn diese
sogenannten Erdfélle in be-
wohnten Gebieten auftreten
und somit ein erhebliches Ri-
siko fiir Menschen und Infra-
struktur darstellen. Gerade in
Norddeutschland ist dieses
Phanomen bekannt, da die
geologische Situation das Ent-
stehen von Erdféllen begiins-
tigt. Zum Gliick kommt es je-
doch nicht immer zu einem
abrupten Kollapsereignis,
héufig senkt sich die Erdober-

flache tiber lange Zeitraume
langsam ab. Im Hinblick auf
eine Fritherkennung fehlt es
in beiden Fallen bislang je-
doch an integrierten Konzep-
ten, die tibergreifende raum-
liche und zeitliche Skalen
einbeziehen. Besonders an-
spruchsvoll ist die Forschung
dabei in urbanen Gebieten.
Dort stellen Uberbauung so-
wie gesellschaftliche Aktivita-
ten und damit verbundene
Unruhe limitierende Faktoren
fiir geophysikalische und geo-
datische Erkundungs- sowie
Uberwachungsmethoden dar.
An dieser Stelle setzen das
Institut fiir Erdmessung (IfE)
und das Leibniz-Institut

flir Angewandte Geophysik
(LIAG) im Rahmen von
FZ:GEO mit gemeinsamen
Forschungsaktivitdten an.
Diese werden teilweise durch
institutionelle Férderung rea-
lisiert, zudem haben sich bei-
de Einrichtungen an dem
BMBF-Verbundvorhaben
SIMULTAN (Sinkhole instabi-
lity: integrated multi-scale
monitoring and analysis) be-
teiligt. Dieses Projekt wurde
im Rahmen einer Ausschrei-

bung zur Weiterentwicklung
von Methoden zur Friitherken-
nung von Naturgefahren in
Deutschland gefordert und
hat speziell Erdfalle adres-
siert.

Erdfalle sind zirkulare/ellip-
tische Einsenkungen oder Kol-
lapsstrukturen in der Erdober-
flache, die durch Subrosion im
Untergrund verursacht wer-
den (Abbildung 2). IThr Durch-
messer variiert von wenigen
Metern bis zu einigen 100 Me-
tern fiir grofle Erdfalle. Subro-
sion beschreibt die unterirdi-
sche Auslaugung leicht was-
serloslicher Gesteine und
deren Abtransport; in



Deutschland sind vor allem
Regionen mit Hochlagen von
Salz (Norddeutschland) bezie-
hungsweise mit Vorkommen
von Sulfat- und Karbonatge-
steinen (Mittel- und Siid-
deutschland) betroffen.

Eine umfassende Beschafti-
gung mit Erdféllen sowie die
Uberwachung der zugrunde-
liegenden Prozesse muss auf-
grund der je nach Subrosions-
typ unterschiedlich ablaufen-
den Prozesse verschiedene
raumliche und zeitliche Ska-
len umfassen: (I) initiale Lo-
sungsprozesse im betroffenen
Gestein konnen in grofieren
Tiefen ablaufen, dies weit be-
vor sichtbare Veranderungen
an der Erdoberfldche auftre-
ten; (II) gravitative Massenver-
lagerung fiihrt zu einer Beein-
flussung des iiberlagernden
Gesteins und verandert zu-
néchst das hydrogeologische
System sowie das oberfl&-
chennahe Bodensystem; (III)
schliefslich kommt es zu an-
haltenden Absenkungen der
Erdoberflache oder auch zu
abrupten Kollapsereignissen.
Zur Pravention von Schaden
muss somit die frithzeitige
Identifizierung von Ver-
dachtsflachen Forschungs-
gegenstand sein — dabei ist
neben der Erfassung der
strukturgeologischen Situa-
tion (Gesteinsart, Storungen,
Wasserwegsambkeiten) die
Identifizierung und Uberwa-
chung von Bereichen wichtig,
die bereits erhohte Porositaten
oder Hohlrdaume aufweisen.

Zur Identifizierung von Ver-
dachtsflachen werden nicht-
invasive, also geophysika-
lisch-geodatische Verfahren
bendtigt. Geologische Bohrun-
gen wiirden ggfls. nachteilig
in das hydrologische Regime
eingreifen und Subrosionspro-
zesse verstarken; zudem lie-
fern sie nur punktuelle Infor-
mationen. Das LIAG hat daher
an verschiedenen Orten, unter
anderem in Hamburg-Flottbek
und Bad Frankenhausen (Thii-
ringen) (Abbildung 3), innovati-
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ve reflexionsseismische Me-
thoden erprobt und kombi-
niert, um anomale Bereiche im
Untergrund, die Hinweise auf
Subrosion liefern, zu erfassen.
Als ein wichtiger Indikator
kristallisieren sich seismische
Geschwindigkeiten heraus,
welche die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten elastischer
Wellen im Untergrund be-
schreiben. In durch Subrosion
beeinflussten Gebieten schei-
nen diese aufgrund der redu-

zierten Festigkeit des Unter-
grundes verringert zu sein.
Die gemeinsame Erfassung
von Kompressionswellen- und
Scherwellengeschwindigkei-
ten gibt Einblicke in die elasti-
schen Eigenschaften des Un-
tergrundes und zeigt zum Bei-
spiel fiir Bad Frankenhausen
lokal deutlich reduzierte Elas-
tizititsmodule. Diese Ansitze
werden durch am LIAG wei-
terentwickelte Messtechnik
ermoglicht. Um die radumliche
Auflosung der seismischen
Geschwindigkeiten zu verbes-
sern, werden moderne Aus-
werteverfahren wie die Wel-
lenforminversion getestet und
in die Workflows integriert.

Leibniz Universitdat Hannover

Dariiber hinaus liefern reflexi-
onsseismische Untersuchun-
gen Einblicke in das geologi-
sche Inventar der jeweiligen
Region. Sie geben Hinweise
auf Storungen, die ein kont-
rollierender Faktor fiir die im
Hinblick auf Subrosion wich-
tige Wasserzirkulation sind
und bilden strukturelle Be-
sonderheiten im Untergrund
ab, die durch die initialen Su-
brosionsprozesse entstanden
sind. Aktuell liegt der Schwer-

punkt der Arbeiten in den
Regionen Quickborn und
Elmshorn in Schleswig-Hol-
stein. Insbesondere hochauf-
16sende Scherwellenseismik
gibt hier einen detaillierten
Einblick in die strukturellen
Verhéltnisse an und tiber den
Salzstocken. Sofern das Hut-
gestein 16sungsanfallig ist,
zeigen sich diskontinuierliche
seismische Reflektoren.

Fiir die Uberwachung gegen-
wartig ablaufender Prozesse
bieten sich vor allem geoda-
tisch-gravimetrische Metho-
denkombinationen an, die
raumlich wie zeitlich variable
Oberflachendeformationen

Abbildung 3

Folgen der Subrosionsprozesse in
Bad Frankenhausen: Der Turm
der Oberkirche, das Wahrzeichen
der Stadt, weist aufgrund der
Auslaugung des Untergrundes
heute eine Neigung auf, die
grofier ist als die des Schiefen
Turms in Pisa.

Foto: LIAG
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und unterirdische Massenum-
lagerungen erfassen. Im Rah-
men von SIMULTAN wurden
gemeinsam durch LIAG und
IfE entsprechende Uberwa-
chungsnetze in Hamburg-
Flottbek und Bad Frankenhau-
sen eingerichtet; diese sollen
zum Teil auch in den nédchsten
Jahren weiter genutzt werden.
Beziiglich der im Untergrund
ablaufenden Massenbewegun-
gen bietet einzig die Gravime-
trie eine Moglichkeit, diese
von der Erdoberflache aus
auch raumlich zu erfassen.
Massenveranderungen fithren
zu kleinsten zeitlichen Veran-
derungen im lokalen Gravita-
tionsfeld (Schwerebeschleuni-
gungen) der Erde, die mit so-
genannten Gravimetern iiber-
wacht werden konnen. Die
Herausforderungen bei der
Erforschung von Subrosions-
prozessen sind die selbst bei
langen Beobachtungszeitrau-
men geringe Verdnderung der
Schwerebeschleunigung und
die gleichzeitige Beeinflus-
sung der Messergebnisse
durch Massenveranderungen,
die nicht auf Subrosion zu-
riickgehen. Hier sind vor al-
lem hydrogeologische Einfliis-
se wie Bodenfeuchtevariatio-
nen und Verdanderungen im
Grundwasserspiegel zu nen-
nen. Diese miissen auf Basis
grofiraumiger Modelle und
lokaler Beobachtungen abge-
schitzt und in den Messungen
korrigiert werden. Sowohl fiir
Hamburg als auch Bad Fran-
kenhausen wurden letztlich
iiber drei beziehungsweise
vier Jahre relevante Schwere-
abnahmen beobachtet, die ma-
ximal in der Gréfsenordnung
von 10 - 10 m/s? liegen (zur
Einordnung: die in erster N&-
herung konstante Schwerebe-
schleunigung liegt in unseren
Breiten bei 9,81 m/s?). Erste
Modellabschdtzungen unter
Hinzunahme von Informatio-
nen aus Forschungsbohrun-
gen lassen allerdings abschat-
zen, dass fiir die Erkldrung
dieser sehr kleinen Betradge in
Bad Frankenhausen beispiels-
weise die Losung einer im-
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merhin einen Meter machti-
gen Schicht von zehn mal
zehn Meter Grundflache in 15
Metern Tiefe infrage kommt.
Tatsdachlich werden die Beob-
achtungen aber eher auf die
Uberlagerung von lokalen
Massenveranderungen in un-
terschiedlichen Tiefen zuriick-
zufiihren sein, zwischen de-
nen bislang jedoch nicht un-
terschieden werden kann.
Eine Schwierigkeit ist dabei
der grofle Aufwand bei den
Messungen, um die notigen
Genauigkeiten zu erreichen.
Dadurch ist das Uberwa-
chungsnetz auf wenige Beob-
achtungspukte beschrankt.
Abhilfe konnte hier in Zu-
kunft die Nutzung neuartiger
Messtechnik, sogenannter
Quantengravimeter, liefern.

Im Hinblick auf die hoch ge-
naue und flachenhafte Uber-
wachung von Oberflachen-
deformationen bieten sich
insbesondere klassische, ter-
restrische Nivellements und
satellitenbasierte GNSS-Mes-
sungen (Global Navigation
Satellite System) an (Kersten
et al. 2017). Wahrend erstere
routinemafig durchgefiihrt
werden, sind GNSS-Beobach-
tungen im urbanen Raum her-
ausfordernd. Um Genauigkei-
ten von besser 2 Millimeter zu
erreichen, die fiir die Uberwa-
chung von Subrosionsprozes-
sen in Hamburg und Bad
Frankenhausen zwingend
sind, ist eine sehr zeitaufwan-
dige Datenbearbeitung not-
wendig. Ein Grund sind ein-
geschrankte Satellitensicht-
barkeiten aufgrund von Be-
bauung und Vegetation, hinzu
kommen sogenannte Mehrwe-
geeffekte, also {iberlagernde
Reflektionen der Satelliten-
signale an Bauwerken in der
Nahe einer GNSS-Station. Me-
thodische Entwicklungen bei
der Nutzung von GNSS-Tech-
niken stellen einen Schwer-
punkt der Forschung am IfE
dar. So konnte gezeigt wer-
den, dass die Datenqualitat
im urbanen Raum vor allem
durch langere Messzeiten ver-

bessert werden kann. Ebenso
fithrte die Kombination von
unterschiedlichen Satelliten-
systemen, US-amerikani-
schem GPS und russischem
GLONASS oder europdischem
Galileo System, zu einer geo-
metrischen Verbesserung der
Positionslosung. Insbesondere
durch die hoheren GLONASS-
Satellitenbahnen konnten die
Positionslosungen fiir Punkte
mit schlechter Satellitenab-
deckung stabilisiert werden.
Diese Erkenntnisse motivier-
ten die Entwicklung von soge-
nannten low-cost GNSS-Emp-
fangern, die aufgrund des ge-
ringen Investitionsaufwandes
an vielen Stellen, wie bei-
spielsweise auf Strafienlater-
nen, installiert werden kon-
nen. Die Datenqualitat wird
hier tiber die Erfassung langer
Zeitreihen gesichert, zugleich
kann eine viel bessere raumli-
che Auflosung erreicht wer-
den, als bei Wiederholungs-
messungen an definierten
Punkten eines Messnetzes.
Zukiinftige Forschung zum
Thema Subrosion wird sich
neben der Weiterentwicklung
methodischer Ansitze fiir die
Detektion von Verdachtsfla-
chen und die Uberwachung
vor allem mit der gekoppelten
Modellierung der komplexen
Prozesse befassen miissen.
Letzteres ist entscheidend, um
Szenarien berechnen zu kon-
nen, die beispielsweise auch
die Auswirkungen von Klima-
verdnderungen beriicksichti-
gen. Diese werden ggfls. das
lokale hydrologische Regime
verandern, das die Subrosi-
onsprozesse steuert.

Schlussbemerkung

Ein wichtiger Punkt wird zu-
kiinftig sein, dass der konkre-
te Umgang mit Geogefahren —
sowohl Neotektonik als auch
Subrosion - letztlich die Trans-
formation der wissenschaftli-
chen Erkenntnisse in Hand-
lungsempfehlungen fiir Ent-
scheidungstréger wie geolo-
gische Dienste, Kommunen



oder Sachverstdandige erfor-
dert. Dafiir ist eine Quantifi-
zierung von Unsicherheiten
in den entwickelten Modellen
und Prognosen unerlasslich.
Speziell eine Integration so-
zial-6kologischer Forschung
ermoglicht nachhaltige Lo-
sungsansatzen, um den urba-
nen Lebensraum zu sichern
und Anpassungsstrategien
zu entwickeln.
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Magmatische Kristalle

GeowissenschaftlerInnen
aus Hannover und Bochum
gehen den Prozessen, die kurz
vor einem Vulkanausbruch
in Magmakammern ablaufen,
auf den Grund. Basierend auf
der Untersuchung magma-
tischer Minerale versuchen sie,
die Dauer des Magmaaufstiegs
zu bestimmen. Ziel ist es, den
Zeitpunkt sowie Art und Stirke
bevorstehender Eruptionen
besser vorhersagen zu konnen.

Abbildung 1

Vulkanausbruch auf La Palma
vom November 2021.

Foto: Edgar Zorn, GeoForschungsZen-
trum GFZ, Potsdam

Vulkane sind Naturphdanome-
ne, die die Menschheit seit je-
her faszinieren und auch die
Entwicklung der menschli-
chen Zivilisation mafigeblich
beeinflusst haben. Neben Erd-
beben, Tsunamis, Wirbelstiir-
men und Uberflutungen zah-
len auch Vulkanausbriiche zu
den grofien Naturkatastro-
phen, die viele Menschenle-
ben kosten und grofe Schaden
verursachen konnen. So ha-
ben im vergangenen Jahr die
Eruptionen auf La Palma (ka-
narische Inseln, siehe Abb. 1)
und der indonesischen Insel
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Mikroarchive vulkanischer Aktivitat

Java, und Anfang dieses Jah-
res die Explosion des Unter-
wasservulkans bei Tonga, fiir
grofies Aufsehen gesorgt. Bli-
cken wir etwas weiter zurtick,
so haben der Ausbruch des
Mount Pelée auf Martinique
(1902) oder der des Vulkans
Krakatau in Indonesien (1883
durch einen Tsunami) mehre-
ren zehntausend Menschen
das Leben gekostet. Der Aus-
bruch des Vulkans Tambora
1815 beeinflusste sogar das
globale Klima der Folgejahre,
so ging das Jahr 1816 in Euro-
paund den USA als das ,Jahr

ohne Sommer” in die Ge-
schichte ein. Sogenannte
,schlafende Vulkane” konnen
viele tausende oder gar zehn-
tausende Jahre ruhen, um
dann in Form von gewaltigen
Explosionen wieder zu erwa-
chen und viele Kubikkilome-
ter Lava, Gestein und Asche
auszuspucken. Hierzu zdhlen
zum Beispiel der Yellowstone
Nationalpark in den USA, der
jahrlich Millionen von Tou-
risten anzieht oder auch der
Laacher See in der Eifel, der
zuletzt vor etwa 13.000 Jahren
ausbrach.



Im Unterschied zum men-
schengemachten Klimawan-
del konnen wir Vulkanaus-
briiche nicht verhindern. Je-
doch nimmt, aufgrund der
wachsenden Erdbevdlkerung
(bald acht Milliarden) und der
damit einhergehenden zuneh-
menden Bevolkerungsdichte,
auch die Vulnerabilitat der
menschlichen Zivilisation
durch Vulkanausbriiche zu.
Umso wichtiger werden prazi-
se Prognosen beztiiglich des

Zeitpunkts sowie der Art und
Starke von Vulkaneruptionen.
Hierzu werden die aktivsten
Vulkane auf der Erde, vor al-
lem solche mit dichter Besie-
delung, wie zum Beispiel in
Ttalien der Atna oder der Ve-
suv, der sich in unmittelbarer
Nachbarschaft zur Millionen-
stadt Neapel befindet, stetig
iiberwacht. Die Uberwachung
basiert vor allem auf geophy-
sikalischen Methoden (seis-
mische Aktivitat, Warmefluss,
iiber Satelliten gemessene Ver-
formung der Erdoberflache)
sowie der Messung der Menge
und Zusammensetzung vul-
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kanischer Gase, die man mit
dem Aufstieg und der damit
verbundenen Entgasung von
Magmen in der Tiefe in Zu-
sammenhang bringt. Die ge-
nauen Prozesse sowie der zeit-
liche Ablauf des Magmaauf-
stiegs tiber ein System von
kleinen miteinander verbun-
denen Magmareservoiren in
der Erdkruste (in ein bis 30
Kilometern Tiefe), sind jedoch
noch unzureichend verstan-
den, sodass die Signale an der

Erdoberflache schwierig zu
interpretieren sind.

Diese Prozesse werden von
Forscher*Innen aus dem Ins-
titut fiir Mineralogie in Han-
nover zusammen mit Forsche-
r*Innen der Ruhr Universitat
Bochum in einer von der
Deutschen Forschungsge-
meinschaft geférderten For-
schungsgruppe (FOR 2881) un-
tersucht. Im Fokus ihrer For-
schung stehen magmatische
Kristalle, die sich in verschie-
denen Magmareservoiren der
Erdkruste bilden (Abb. 2).
Wahrend diverser ,,Zwischen-
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stopps” des Magmas in sol-
chen Reservoiren, kommt es
héufig zu einer Mischung mit
dort bereits vorhandener
Schmelze, sodass sich die Um-
gebung der magmatischen
Kristalle auf dem Weg durch
die Kruste bis zur Eruption
des Magmas mehrmals dn-
dert. Diese Anderungen von
Druck, Temperatur und der
Magmazusammensetzung
werden von den magmati-
schen Kristallen , aufgezeich-

Abbildung 2

Links: vereinfachter schemati-
scher Aufbau eines vulkanischen
Systems mit drei Magmareser-
voiren in unterschiedlicher Tiefe;
rechts: Entwicklung eines mag-
matischen Olivin Kristalls mit
drei Wachstumszonen und einem
chemischen ,, Stufenprofil” (ge-
strichelte Linie in den Diagram-
men daneben). Durch Diffusion
zwischen den Wachstumszonen
kommt es zur ,, Abflachung” des
Stufenprofils (durchgezogene
Linie in den Diagrammen). Je
kiirzer die Verweilzeit eines
Kristalls in einem bestimmten
Magmareservoir ist, desto steiler
ist das Stufenprofil.

Quelle: Thilo Bissbort

(Doktorarbeit, Bochum, 2022)

net”. Passend zu den sich dn-
dernden Bedingungen, bilden
sich Wachstumszonen mit un-
terschiedlichen chemischen
Zusammensetzungen. Solche
Kristalle konnen somit als
eine Art ,,Mikroarchiv” be-
nutzt werden, vergleichbar mit
Baumringen, welche die sich
verandernden klimatischen
Bedingungen wahrend des
Baumwachstums aufzeichnen.
Aus diesen Daten kann man
zum Beispiel abschitzen, bei
welchen Drucken und Tempe-
raturen sich die Minerale ge-
bildet haben. Aus den Dru-
cken kann man dann die Tiefe




Abbildung 3

Exemplarisches (fiktives) Histo-
gramm, das den Zusammenhang
zwischen der Magmabewegung
durch die Erdkruste, rekonstru-
iert durch Diffusions-Chrono-
metrie in magmatischen Mine-
ralen, und an der Oberfliche
gemessenen Uberwachungs-
signalen aufzeigt .

Quelle: dhnlich wie in Kahl et al.
Earth and Planetary Science Letters
308 (2011) 11-22 und Costa et al.,
Nature Reviews (2020) doi.org/
10.1038/s43017-020-0038
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berechnen, in der sich die ver-
schiedenen Zonen der Kristal-
le gebildet haben.

Des Weiteren konnen die Kris-
talle aber auch als eine Art
,Stoppuhr” verwendet wer-
den, welche die Zeit, die ein
Kristall in einer bestimmten
Umgebung (Magmareservoir)
verbringt, aufzeichnet. Dies
hédngt damit zusammen, dass
die Kristalle immer danach
streben ein chemisches Gleich-
gewicht mit der Umgebungs-
schmelze zu erreichen. Wenn
sie nun in eine Magmakam-
mer mit anderer Schmelzzu-
sammensetzung transportiert
werden, versuchen sie, dieses
Gleichgewicht tiber chemische
Diffusion im Kristall, die eine
Funktion der Zeit ist, wieder
zu erlangen. Die Ausdehnung
des chemischen Diffusionspro-
fils kann somit zur Bestim-
mung der Diffusionszeit ver-
wendet werden. Diese Metho-
de wird auch ,, Diffusions-
Chronometrie” genannt. Der
Vorteil dieser Methode ist zum
einem, dass die Diffu-
sionsgeschwindigkeit ver-
schiedener Elemente in ver-
schiedenen Mineralen sehr un-
terschiedlich ist, sodass so-
wohl lange Zeitraume von
vielen hundert Jahren, als auch
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sehr kurze Zeitraume von we-
nigen Stunden erfasst werden
konnen. Zum anderen findet
messbare Diffusion nur bei ho-
hen Temperaturen statt und
endet bei magmatischen Pro-
zessen nach der Eruption des
Magmas, wenn die Tempera-
tur schlagartig mit der Erstar-
rung der Laven abnimmt. So-
mit hat die Methode den Vor-
teil, dass man mit ihr die Dau-
er von magmatischen
Prozessen bestimmen kann,
die bereits Millionen von Jah-
ren zuriickliegen. Die Ge-
schichte der Kristalle bleibt in
Form einer Diffusionszonie-
rung als Aufzeichnung erhal-
ten (Abb. 2), die mit moderner
Analytik, wie Elektronenmik-
roskopie, Elektronenstrahl-Mi-
krosonden und Laser Ablation,
gekoppelt mit Massenspektro-
metrie in Hannover und Bo-
chum gemessen werden kann.
Ein Schwerpunkt der oben ge-
nannten Forschungsgruppe ist
es, mit gezielten Experimenten
die Diffusionsgeschwindigkeit
verschiedener Elemente in den
héufigsten magmatischen Mi-
neralen, Olivin, Pyroxen und
Plagioklas sowie ihre Abhan-
gigkeit von verschiedenen Fak-
toren, wie zum Beispiel der
Temperatur, zu bestimmen
und damit die ,,Uhr” der Kris-

talle zu kalibrieren. Auflerdem
sollen die kalibrierten Uhren
in Form einer Software zur
Anwendung von Diffusions-
Chronometrie fiir andere nutz-
bar gemacht werden.

Ziel unserer Forschung ist es,
die von uns bestimmten Ver-
weilzeiten des Magmas in be-
stimmten Magmareservoiren
mit den Daten aus der Uber-
wachung von Vulkanen, wie
zum Beispiel der seismischen
Aktivitat, zu korrelieren (siehe
Abb. 3). Damit bekommen wir
ein besseres Verstandnis von
der genauen Magmabewegung
im Untergrund, welches fiir
die Interpretation der Uberwa-
chungssignale bei zukiinftigen
Ausbriichen sehr hilfreich sein
kann. Zum anderen konnen
wir die Diffusions-Chronome-
trie auch bei Vulkanen anwen-
den, deren letzter Ausbruch
schon sehr lange zuriickliegt,
um den Magmaaufstieg von
bestimmten Eruptionen im
Nachhinein zu rekonstruieren.
Dies ist besonders fiir die ex-
plosivsten und gefdhrlichsten
Vulkane der Erde interessant,
wie zum Beispiel der Yel-
lowstone (USA) oder der
Laacher See Vulkan (Eifel), die
sehr lange Ruhephasen haben,
bevor sie wieder aktiv werden.
Von solchen Vulkanen kénnen
wir mit einer Kombination von
langsam- und schnell-diffun-
dierenden Elementen die Pro-
dukte der letzten Eruptionen
untersuchen und somit die
Magmabewegungen der letz-
ten hundert Jahre, aber auch
der letzten Monate oder sogar
Tage vor dem Vulkanausbruch
erfassen. Diese Erkenntnisse
kénnen dann in die Uberwa-
chung dieser Vulkane einbezo-
gen werden und ermdoglichen
eine bessere Interpretation der
Uberwachungssignale. Damit
kann im Falle eines moglichen
Ausbruchs zeitnah und zielge-
richtet reagiert werden, zum
Beispiel mit Evakuierungs-
mafinahmen, deren Umfang
nattirlich mafigeblich von der
erwarteten Starke des Vulkan-
ausbruchs abhangt.
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Wie schnell steigt Magma auf?

Wissenschaftler*innen
der Geoinformatik und der
Geowissenschaften biindeln
ihre Expertisen, um Georisiken
zu minimieren. In diesem
Beitrag zeigen sie, dass
maschinelles Lernen (ML) fiir
die Auswertung von groBen
analytischen Datensédtzen
unumganglich ist, um Prozesse
in Magma-Reservoiren nach-
zuvollziehen. Der Einsatz von
ML ermoglicht ein schnelles
Reagieren bei laufenden
vulkanischen Eruptionen,

wie zum Beispiel La Palma.

Abbildung 1

Vulkanausbruch auf La Palma
vom November 2021.

Foto: Edgar Zorn, GeoForschungsZen-
trum GFZ, Potsdam

Maschinelles Lernen (ML) hilft bei der Antwort

Minerale sind Zeitzeugen der
Erdgeschichte. Die Bestim-
mung des Alters der Erde,
unser Wissen tiber die Entste-
hungsgeschichte von Gebirgen
sowie Erosionsgeschwindig-
keiten basieren auf Untersu-
chungen von Mineralen. Aus
ihrer chemischen Zusammen-
setzung kann ermittelt wer-
den, bei welcher Tiefe (oder
Druck) und Temperatur sich
die Minerale gebildet haben.
Minerale sind somit ,, Thermo-
meter” und ,Barometer” und
werden fiir die Rekonstrukti-
on von Gebirgsbildung und
von magmatischen Prozessen
unter Vulkanen herangezogen.

So wie Menschen haben je-
doch Minerale ihren ganz ei-
genen Charakter. Manche pas-

sen ihre chemische Zusam-
mensetzung sehr schnell auf
Anderungen in der Umge-
bung an; manche sind trage
und kdénnen langzeitige geolo-
gische Verdanderungen tiberle-
ben. Aufgrund dieses Verhal-
tens konnen chemische Hete-
rogenitdten in Mineralen
genutzt werden, um dynami-
sche Prozesse wahrend Erup-
tionen zu untersuchen und
um Georisiken nachzuvollzie-
hen. Bei Eruptionen wie zum
Beispiel La Palma 2021 (Dauer
insgesamt 4 Monate), konnen
die Lavastréme kontinuierlich
beprobt werden, um die Auf-
stiegsgeschwindigkeit der
Magmen zu bestimmen. Wenn
diese Information mit dem
Monitoring der seismischen
Aktivitat gekoppelt wird, kon-

nen die Magmabewegungen
sehr genau verfolgt und Prog-
nosen tiber die Dauer der
Eruptionen erstellt werden.
Das Problem bei der prakti-
schen Umsetzung dieses An-
satzes ist, dass fiir eine zuver-
lassige Auswertung die Ana-
lyse von Hunderten von
Kristallen in einer Gesteins-
probe notwendig ist. Eine ma-
nuelle Auswertung ist daher
in einem akzeptablen Zeit-
fenster unmoglich. Eine
schnelle Auswertung ist es-
senziell fiir die Prognose des
Ablaufs einer Eruption und ist
nur mit dem Einsatz von ML
moglich. Maschinelle Lern-
verfahren konnten die Bepro-
bung prinzipiell auch automa-
tisiert auswerten und bieten so
potenziell Echtzeitfahigkeit.



Der Ansatz des
maschinellen Lernens

Beim ML wird ein Modell zur
automatischen Losung spezi-
fischer Aufgaben aus vorgege-
benen Daten, so genannten
Trainingsdaten, erlernt. Im
vorliegenden Fall besteht die-
se Aufgabe in der Analyse von
Bildern von Gesteinen, um In-
formationen tiber die chemi-
schen Eigenschaften der abge-
bildeten Minerale abzuleiten,

zum Beispiel iiber den Mi-
neraltyp oder das Verhaltnis
bestimmter Elemente. Die
Trainingsdaten bestehen aus
Beispielbildern, fiir welche die
zu pradizierenden Ausgaben
(Sollwerte) bereits bekannt
sind. Im Training werden die
Parameter des Modells so be-
stimmt, dass dessen Ausgaben
fiir die Trainingsbilder mog-
lichst gut zu den Sollwerten
passen. Im Anschluss kann
das Modell schnell und ohne
menschliche Interaktion neue
Bilder auswerten.

Heutzutage kommen bei sol-
chen Aufgaben haufig kiinstli-
che neuronale Netze zum Ein-
satz. Mit ihrer Hilfe konnen
sehr komplexe Zusammen-
hange modelliert werden,
wozu sie mitunter mehrere
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Millionen von Parametern be-
notigen, die im Training be-
stimmt werden. Zu diesem
Zweck ist eine Funktion zu
minimieren, welche die Fehler
der Ergebnisse des neurona-
len Netzes bei Anwendung
auf die Trainingsdaten be-
schreibt. Neben Hardware mit
ausreichend hoher Rechenleis-
tung sowie einer grofSen An-
zahl an Trainingsbeispielen
sind auch die Wahl der Netz-
werkarchitektur und die Defi-

nition einer geeigneten Ziel-
funktion wichtige Faktoren.

Praktisches Beispiel:
Untersuchung von Mineralen
in vulkanischen Gesteinen

Der Einsatz von neuronalen
Netzen zur automatischen
Analyse eines vulkanischen
Gesteins wurde im Rahmen
einer Kooperation zwischen
den Geowissenschaften und
der Geoinformatik durchge-
fiihrt. In einem konventionel-
len manuellen Ansatz wird
die chemische Zusammenset-
zung von Mineralen — hier
Olivine — mit einer Elektro-
nenstrahlmikrosonde (ESM)
angefertigt. Werden geniigend
Kristalle analysiert, lassen
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sich aus der Summe der Daten
Informationen tiber Magma-
kammern und Aufstiegspro-
zesse der Magmen im Inneren
des Vulkans ableiten. Dieser
Ansatz ist sehr zeitaufwandig,
da die Konzentration der Ele-
mente Fe und Mg in Olivin
mit einer Auflésung von 1 um
bestimmt werden muss. Folg-
lich ware die vulkanische
Eruption bereits vorbei, wenn
die Auswertung der Daten ab-
geschlossen ist.

Aus diesem Grund wurde ein
alternativer Ansatz entwickelt,
der auf der Verwendung eines
neuronalen Netzes basiert (vgl.
Abbildung 2). Aus einer vulka-
nischen Gesteinsprobe wurde
ein Diinnschliff mit einer Fla-
che von ca. 12 cm? vorbereitet.
Die Probe wurde in einem
Rasterelektronenmikroskop
(REM) aufgenommen. Mit
dem REM konnen in kiirzester
Zeit grof3e Bereiche der Probe
aufgenommen werden, wenn
auch ohne explizite Informati-
onen iiber die chemische Zu-
sammensetzung der Kristalle.
Mit dem Energiedispersive
Rontgen Sensor (EDX), wel-
cher vergleichsweise langsam
ist, werden explizite Informa-
tionen tiber die chemische Zu-
sammensetzung der Olivine

Abbildung 2

Die verschiedenen Etappen in
der Untersuchung von vulkani-
schen Gesteinen. Von links nach
rechts: Probenahme; Herstellung
von Diinnschliffen und Identifi-
zierung von einzelnen Kristallen
(griine Minerale sind hier Olivin)
mit REM und EDX; Erstellung
von Element-Konzentrations-
profilen (hier Magnesium (Mg)-
Gehalt) mit der konventionellen
Methode (ESM; oben) bzw. mit
ML (unten); Anwendung zur
Charakterisierung magmatischer
Prozesse. Die Auswertung mit
ML ermdoglicht auch die Identi-
fizierung von mehreren Popula-
tionen von Olivinen.

Quelle: eigene Darstellung



Abbildung 3

Prozessierung mit Hilfe der
Verfahren des ML.

NN: Neuronales Netz.
Quelle: eigene Darstellung
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gewonnen. Um den manuellen
Prozess der Analyse der Kris-
talle zu ersetzen, miissen zu-
nachst automatisch die Olivin
Kristalle (Abbildung 2 und 3)
auf Basis der REM-Daten er-
kannt und fiir diese grof3fla-
chig und schnell Profile be-
stimmt werden. Dies kann

in eine Standardaufgabe des
Deep Learning tiberfiihrt
werden, wenn entsprechende
Trainingsdaten verfiigbar
sind. Die aufwdndige Gene-
rierung dieser Daten konnte
automatisiert werden, weil
sowohl REM und EDX Auf-
nahmen vorhanden waren,
wodurch aus den REM Daten
die Zielwerte fiir das Training
automatisch abgeleitet werden
konnen, sodass das Modell
lernen kann, anhand der EDX
Aufnahmen zu pradizieren,
wo sich Olivinkristalle befin-
den. Anhand von einigen we-
nigen manuell erstellten Profi-
len (mit ESM) kann der Zu-
sammenhang zwischen REM
Werten und chemischen Ei-
genschaften gelernt werden
(,Kalibrierung” in Abbildung
3). Im Anschluss kann das
Modell genutzt werden, um
die chemischen Eigenschaften
fiir das ausgewéhlte Mineral
grofiflichig und in kiirzester
Zeit aus den REM-Daten zu
préadizieren. Mit diesem auto-
matisierten Ansatz konnen
mehr als 10.000 chemische
Profile durch alle Olivinkris-
talle des Diinnschliffes (mehr
als 2000) in drei Minuten er-
fasst werden. Damit kann eine
statistisch relevante Zahl von
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Messungen generiert werden,
die es ermdglicht unterschied-
liche Populationen von Kris-
tallen zu identifizieren (farbi-
ge Profile in Abb. 2) und die
einzelne Geschichte der Kris-
talle nachzuvollziehen (zum
Beispiel die Aufstiegsge-
schwindigkeit).

Fazit

Die Verwendung von ML in
den Geowissenschaften eroff-
net ganz neue Moglichkeiten
fiir die schnelle Analyse gro-

Prof. Dr. rer. nat. Francois Holtz
Jahrgang 1960, ist seit 1996
Professor am Institut fiir Mine-
ralogie. Er ist er Ko-Sprecher
des Leibniz Forschungszentrums
FZ:GEOQ. Der Schwerpunkt seiner
Forschung liegt auf Simulatio-
nen von geologischen Hochtem-
peratur - Prozessen im experi-
mentellen Labor. Kontakt:
f.holtz@mineralogie.uni-
hannover.de

Bser Datenmengen. Dies gilt
auch im Kontext der Geowis-
senschaften fiir die Analyse
von Gesteinsproben. Eine He-
rausforderung bleibt das Er-
stellen geeigneter Trainings-
daten, jedoch bedeutet dies
nicht zwangslaufig, dass Men-
schen diese mit groffem ma-
nuellem Aufwand generieren
miissen. Wie im Beispiel ge-
zeigt, kann eine geschickte
Kombination von vorhande-
nen Sensordaten genutzt wer-
den, um mit geringem Auf-
wand Trainingsdaten zu er-
zeugen.
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Zur automatischen Klassifikation
von 3D-Punktwolken

Die Landesvermessung hat
zum Ziel, ein sehr genaues
Geldndemodell von Landes-
flichen zu erstellen, da diese
zum Beispiel fiir den Hochwas-
serschutz, die Trassenplanung
oder dhnliches wichtig sind.

Am Institut fiir Kartographie
und Geoinformatik werden in
einem Projekt zusammen mit
dem FZ:GEO-Partner LGLN
(Landesvermessung und Geo-
basisdaten Niedersachsen)
sowie den Landesvermessungen
in Schleswig-Holstein und
Mecklenburg-Vorpommern
KI-Methoden und im Speziellen
Deep Learning eingesetzt,
um aus groBen Datenmengen
automatisiert und dennoch
prézise Gelindemodelle

erstellen zu kénnen.

Landvermessung mittels Laserscanning und digitaler Bildanalyse

Eine der Aufgaben der Lan-
desvermessung ist es, ein
hochgenaues Gelandemodell
der Landesflache bereitzustel-
len und aktuell zu halten. Dies
ist fiir viele Aufgaben rele-
vant, unter anderem fiir Hoch-
wasserschutz, Trassenplanun-
gen oder Funknetzplanungen.
Daftir lasst die Landesvermes-
sung in regelmafligen Abstan-
den die Landesfldche beflie-
gen und so die Topographie,
also die Objekte der Erdober-
flache, aufnehmen. Dies kann
in jlingerer Zeit mit zwei un-
terschiedlichen Technologien
erfolgen: mittels Laserscan-
ning oder mittels digitaler
Bildanalyse. Die Landesver-
messungen wenden beide
Verfahren teilweise alternie-
rend an. Beide Verfahren lie-
fern hochgenaue 3D-Punkt-
wolken, die im Wesentlichen
ein sogenanntes Oberflachen-
modell darstellen. Diese
Punktwolken beinhalten alle
Punkte, an denen der Laser-

strahl reflektiert wurde be-
ziehungsweise die von zwei
Kamerabildern gesehen wur-
den. Allerdings enthalten die-
se Punkte nur die reine Geo-
metrie und gegebenenfalls
sensorspezifische Eigenschaf-
ten. Sie enthalten jedoch noch
keine Semantik, die Riick-
schliisse dartiber geben kann,
ob nun der Boden, ein Baum,
ein Dach oder ein Auto aufge-
nommen wurde. Um ein Ge-
landemodell zu bestimmen,
miissen also zunichst die
Punkte identifiziert werden,
die tatsdchlich Bodenpunkte
darstellen. Das bedeutet, um
ein Gelandemodell zu erhal-
ten, muss das gemessene
Oberflachenmodell um die
Objekte bereinigt werden, die
sich — wie zum Beispiel Ge-
baude oder Vegetation — auf
dem Geldnde befinden.

In einem Projekt zusammen
mit dem FZ:GEO-Partner
LGLN (Landesvermessung

und Geobasisdaten Nieder-
sachsen) sowie den Landes-
vermessungen in Schleswig-
Holstein und Mecklenburg-
Vorpommern werden KI-
Methoden und im Speziellen
Deep Learning eingesetzt, um
die Punkte in verschiedene, se-
mantische Klassen einzuteilen.

Deep Learning fiir die
Klassifikation von Punktwolken

Deep Learning Methoden,

als Teil des Maschinellen Ler-
nens, haben fiir komplexe
Klassifikationsaufgaben in
jingerer Zeit einen enormen
Aufschwung erlebt. Dies liegt
unter anderem an den verfiig-
baren, duflerst leistungsfahi-
gen Algorithmen und Ent-
wicklungsumgebungen, an
effizienter Hardware, aber
auch an der Verfiigbarkeit von
sehr vielen, groflen Datensat-
zen. Bei dem hier verwende-
ten Lernverfahren handelt es



sich um eine sogenannte {iber-
wachte Klassifikation. Bei die-
ser werden den Algorithmen
Beispiele mit Referenzklassen
in Form eines Trainingssets
iibergeben, anhand derer der
Algorithmus ,Regeln” ablei-
tet, um diese im Anschluss
auf unbekannte Beispiele an-
wenden zu konnen. Eine ele-
mentare Voraussetzung fiir
die {iberwachte Klassifikation
ist das Vorhandensein um-
fangreicher, klassifizierter
Beispieldaten, deren Beschaf-
fung aber oft ein manueller
und sehr zeitaufwendiger
Prozess ist.

Unter dem Begriff ,Deep Lear-
ning” sammeln sich eine Viel-
zahl an verschiedenen Appli-
kationen, die unterschiedlich
komplexe Netzwerkstrukturen
benotigen. Diese Netzwerk-
strukturen sind im Grunde an-
einander gekettete, lineare und
nicht-lineare Funktionen. In
mehreren Disziplinen der Bild-
analyse und Fernerkundung
haben sich Convolutional Neu-
ral Networks (CNNs) als State-
of-the-Art-Methode etabliert.
Sie arbeiten mit Filtermasken,
die die regelmafige Gitter-
struktur von Bilddaten ausnut-
zen. Durch das Training eines
Netzwerkes werden die ver-
schiedenen Parameter der
linearen- und nicht-linearen
Funktionen bestimmt, die den
Zusammenhang zwischen
Eingangsdaten und zu bestim-
mender Klasse identifizieren.

Anders als Bilder weisen 3D-
Punktwolken diese regelmafi-
ge Gitterstruktur nicht auf.
Fiir die Klassifikation von
Punktwolken mittels CNNs
werden in der Wissenschaft
daher drei verschiedene An-
satze genutzt: punktweise,
voxelweise oder rasterweise
Klassifizierung. Bei der
punktweisen Klassifizierung
werden benachbarte Punkte
als eine Einheit oder in Form
eines Nachbarschaftsgraphen
gemeinsam klassifiziert, wo-
bei hier die Geometrie als
auch die Eigenschaften der
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einzelnen Punkte verwendet
werden. Bei der Klassifikation
mittels Voxeln werden die
Punkte in raumliche 3D-Wiir-
fel geteilt, die ein regelmafi-
ges Gitternetz darstellen. Ne-
ben der Information, ob sich
Punkte in dem Wiirfel befin-
den oder nicht, kann ein Voxel
auch die statistischen Eigen-
schaften der Punkte als Infor-
mation enthalten. Der dritte
Ansatz der Punktwolkenklas-
sifizierung mit CNNs sortiert
die Punkte unabhéangig von
ihrer Hohe in regelmafiige 2D-
Rasterzellen, die anschliefSend
wie ein Bild behandelt werden
konnen. Anders als Grauwerte
bei einem Bild werden die Zel-
len tiber verschiedene Statisti-
ken der Hohenverteilung wie
zum Beispiel die minimale
und maximale Hohe oder uiber
punktwolkenspezifische At-
tribute reprasentiert. Sowohl
bei den Voxeln als auch bei
den Rastern werden anschlie-
fiend die Ergebnisse wieder
auf die Punkte iibertragen.

Ansatz zur Klassifikation
von 3D-Punktwolken

Im Projekt mit der Landesver-
messung wird unter Beriick-
sichtigung der potenziellen
Abdeckungsflache und der
zum Teil sehr unterschiedli-
chen Punktdichte der Punkt-
wolken eine Eingabestruktur
in Form eines 2D-Rasters ver-
wendet. Dazu wird die Punkt-
wolke in Rasterzellen mit ei-
ner Kantenldnge von einem
Meter zerlegt. Statt mit absolu-
ten Hohen zu arbeiten, die
prinzipiell eine Spanne zwi-
schen 0 Meter (Meereshohe)
und 8.849 Metern (Mount Eve-
rest) annehmen kénnen, wer-
den stattdessen relative Ho-
hen verwendet, sodass Boden-
punkte unabhéngig vom
Gelande eine Hohe nahe 0
aufweisen. In jeder Zelle wird
anschlieSend die Punktvertei-
lung analysiert und mittels
Bayes-Informationskriterium
gepriift, ob die Hohenvertei-
lung der Punkte eher einer

47

Leibniz Universitat Hannover

oder zwei disjunkter Vertei-
lungen dhnelt. Diese Vertei-
lungen werden anschliefSend
in Form von Normalverteilun-
gen mittels ihres empirischen
Mittelwertes X und ihrer Stan-
dardabweichung s approxi-
miert. Die Verteilungen von
Objekten abhéngig von ihrer
Klasse konnen dabei sehr un-
terschiedlich ausfallen wie in
Abbildung 1 dargestellt. Bei
einer Rasterzelle, die nur Bo-
denpunkte enthalt, wird die
Verteilung iiber einen relativ
kleinen Mittelwert und einer
schmalen Standardabwei-
chung charakterisiert. Bei ei-
ner Rasterzelle, die sowohl
einen Baum als auch Boden
enthilt, wird eine Verteilung
idealerweise die Bodenpunkte
abdecken, wahrend die ande-
re mit einer deutlich grofieren
Standardabweichung und
einem hoheren Mittelwert den
Baum beschreibt. Schliefdlich
haben Gebaude einen dhnlich
hohen Mittelwert, aber eine
deutlich kleinere Standardab-
weichung als Baume. Folglich
konnen diese Objekte rein
geometrisch getrennt werden.

Beispiel

Die Evaluation der Methode
erfolgt anhand zweier Laser-
scanning-Datensatze in Ros-
tock und Braunschweig. Ne-
ben der generellen Klassifika-
tionsgenauigkeit wurden auch
die Transfereigenschaften des
Netzwerkes auf ein anderes
raumliches Gebiet untersucht,
da ein ideales Netz auch in
der Lage sein muss, zu gene-
ralisieren. Die Qualitat der Er-
gebnisse wird als sogenanntes
mean F1-Score angegeben,
wobei ein ideales Ergebnis
einem Wert von 100 Prozent
entspricht. Das Netzwerk lernt
mittels Trainingsdaten aus
Rostock, Punktwolken zu
klassifizieren. AnschliefSend
wird das gelernte Modell ge-
nutzt, die Klassen fiir die Test-
daten aus Rostock und Braun-
schweig zu pradizieren.

Abbildung 1

Schematische Visualisierung des
vorgeschlagenen Algorithmus,
der Hohenverteilungen als Einga-
begrdfien fiir die Klassifizierung
verwendet. Grau: zugrundelie-
gende Objekte, schwarz: Raster-
gitter, rot: gemessene Punkte in
der Punktwolke, gelb: berechnete
Hohenverteilungen fiir jede Zelle.
Quelle: Politz et al., 2020
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Testgebiete Gelinde Gebdude Wasser Briicke

Rostock 96.3 91.3 92.3 86.3

Braunschweig 94.1 95.4 -- 38.7
Tabelle In der Tabelle sind die Klassi-

Klassifikationsgenauigkeit aus-
gedriickt als F1-Score in Prozent
fiir die beiden Testgebiete.

Quelle: Politz et al., 2020

fikationsgenauigkeiten fiir
Rostock und Braunschweig
zu sehen.

Die Gesamtgenauigkeit iiber
alle Objektklassen ist mit iiber
92 Prozent sehr hoch. Da die
Testdaten aus Rostock natiir-
lich eine grofiere Ahnlichkeit
beziiglich der Raumstruktur
und Verteilung von Objekten
aufweisen als die Innenstadt
in Braunschweig, verwundert
es nicht, dass die Gesamtge-
nauigkeit in Rostock mit 93.4
Prozent etwas hoher liegt als
in Braunschweig mit 92.7 Pro-
zent. Gelandepunkte lassen
sich dabei am besten bestim-
men, die Klasse der Nicht-Ge-
landepunkte am schlechtesten
— hierunter fallen allerdings
auch verschiedene Objekte
wie jegliche Art von Vegetati-
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Nicht-Gelande Gesamtgenauigkeit

83.0
88.9

93.4
92.7

on, Freileitungen oder Autos.
Diese Nicht-Geldndepunkte
wie auch die Gebaudepunkte
sind in Braunschweig deutlich
besser klassifiziert worden

als in Rostock. Dies liegt vor
allem an der begrenzten Uber-
lagerung von Gebauden mit
Vegetation, wodurch die strik-
te Trennung dieser beiden
Klassen in Braunschweig deut-
lich vereinfacht wird. Briicken
wurden in Braunschweig deut-
lich schlechter klassifiziert als
in Rostock, was daran liegt,
dass der Trainingsdatensatz in
Rostock nur eine sehr geringe
Menge an Beispieldaten fiir
diese Klasse besitzt. Wahrend
Braunschweig von innen-
stadtischen, breiten Kfz-Brii-
cken gepréagt ist, sind die Brii-
cken in der Umgebung von
Rostock deutlich kleiner, sch-
maler und vorwiegend aufSer-

halb des stadtischen Gebietes
an Landstraien und Autobah-
nen zu finden. Am Beispiel der
Briicken zeigt sich daher ein
Defizit im Trainingsdatensatz.

Abbildung 2 zeigt die Ergeb-
nisse qualitativ. Visuell lassen
sich kaum Unterschiede wahr-
nehmen. An manchen Gebéau-
den sind die Dachrander teil-
weise unscharf klassifiziert,
an anderer Stelle tauchen
fehlerhafte Klassifikationen
durch Geb&ude oder Briicken
auf. Generell bestatigt aber
der visuelle Eindruck die hohe
Klassifikationsgiite.

Ahnlich gute Ergebnisse wur-
den auch in Testdatensdtzen
in anderen Regionen Deutsch-
lands sowie in den Niederlan-
den erzielt. Ebenso konnte
das Netzwerk erfolgreich mit
Punktwolken aus Rostock, die
urspriinglich aus Bildern ge-
neriert wurden, trainiert und
getestet werden und erzielte
eine Gesamtgenauigkeit von
97.6 Prozent.

Vom Netzwerk klassifizierte Testdaten in Braunschweig und deren Referenzklassen. Objekte aus
der Gelinde-, Gebiude- oder Nicht-Gelinde-Klasse sind nahezu identisch zwischen der Klassifi-
zierung und der Referenz, was sich in hohen mean F1-Scores widerspiegelt. Lediglich die Klasse
Briicke verursacht grifiere Probleme. Beispiele davon sind nahe des Flusses sichtbar, wo statt der
Klasse Briicke die Klasse Nicht-Gelinde pridiziert wird, sowie im Siiden der Kachel, wo statt eines
Gebiiudes filschlicherweise eine Briicke klassifiziert wird.

Quelle: Politz et al., 2020
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Fazit

Der Einsatz von Maschinellen
Lernverfahren verspricht in
vielen Fachgebieten ausge-
zeichnete Ergebnisse, die die
bisherigen Methoden deutlich
ubertreffen. Herausforderun-
gen beim Einsatz dieser Ver-
fahren liegen im Design der
Architektur der Netze und in
der geeigneten Auswahl und
Aufbereitung der Eingangsgro-  Prof. Dr.-Ing. habil. Monika
Ben. Im vorliegenden Fall wur-  Sester

de die Geometrie der Punkt- Jahrgang 1961, ist Professorin
wolken derart approximiert, und Leiterin des Instituts fiir
dass ein einmal angelerntes Kartographie und Geoinforma-
Netzwerk ohne grolen Quali- tik. In der Forschung beschaf-
tatsverlust und weiteres Trai- tigt sie sich mit ihrem Team mit
ning auf andere Gebiete und Fragen zur Automation in der
andere Punktwolkentypen an- raumlichen Datenverarbeitung,
gewendet werden kann. etwa die Dateninterpretation,

die Ableitung von Karten unter-
schiedlicher MaBstabe oder

Literatur die Visualisierung. Sie ist Ko-
Sprecherin des FZ:GEO.
Politz, F., Sester, M., and Brenner, C.: Kontakt: monika.sester@ikg.
GEOMETRY-BASED POINT CLOUD uni-hannover.de

CLASSIFICATION USING HEIGHT DIS-
TRIBUTIONS, ISPRS Ann. Photogramm.
Remote Sens. Spatial Inf. Sci., V-2-
2020, 259-266, https://doi.org/
10.5194/isprs-annals-V-2-2020-259-
2020, 2020.
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M.Sc. Florian Politz

Geboren 1991, ist wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Institut fir
Kartographie und Geoinforma-
tik. In der Forschung beschaf-
tigt er sich mit der Klassifikati-
on und Anderungsdetektion
von luftgestiitzten Punktwolken
mittels kiinstlicher Intelligenz.
Dabei liegt der besondere Fokus
seiner Arbeit auf der Integration
verschiedener Punktwolken-
typen aus Laserscanning und
digitaler Bildanalyse. Kontakt:
florian.politz@ikg.uni-
hannover.de
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Gravimetrische Erfassung von
Klimawandelprozessen

Die enge interdisziplindre
Kooperation zwischen Physik
und Geodisie erlaubt die
Entwicklung und Anwendung
neuartiger gravimetrischer
Messmethoden, um klima-
relevante Massenvariationen

auf der Erde zu erfassen.

Prof. Dr.-Ing. habil. Jiirgen
Miiller vom Institut fiir Erd-
messung der Leibniz Universitat
Hannover und Dr.-Ing. Manuel
Schilling vom Institut fiir
Satellitengeodadsie und Inertial-
sensorik des Deutschen Zent-
rums fiir Luft- und Raumfahrt
geben einen Uberblick iiber
die Maglichkeiten, die die
quanten-basierte Geodasie fiir

die Klimaforschung bietet.

Geodasie nutzt technologische Entwicklungen der Quantenphysik

Einfiihrung

Klimawandelprozesse, wie
das Abschmelzen der grofsen
Eisschilde, iiberméfiger
Grundwasserverbrauch oder
Meeresspiegelanderungen,
zeigen sich oft in Massen-
variationen, die man sehr gut
gravimetrisch erfassen kann.
Dazu gibt es ausgefeilte Satel-
litenmesstechniken, wie die
GRACE-Mission, oder terrest-
rische Messverfahren. Das
verfligbare Datenmaterial ist
jedoch zeitlich und raumlich
stark limitiert.

Hier ermdglichen aktuelle
technologische Entwicklun-
gen in der Quantenphysik
neuartige Anwendungen und
Messkonzepte in der Geodésie
und der gravimetrischen Erd-
beobachtung (Miiller und
Schilling 2021). So konnen
etwa mittels frei-fallender
Atome (gravimetrische) Be-
schleunigungen oder — gemaf3
der Einstein’schen Relativi-
tatstheorie — aus Frequenz-
vergleichen hochgenauer opti-
scher Uhren Hohendifferen-
zen gemessen werden. Global
eigenen sich spezielle Konstel-
lationen von Satelliten und die
prézise laser-interferometri-
sche Abstandsmessung zwi-
schen ihnen, um groffraumige
Massenvariationen und damit
wesentliche Indikatoren fiir
klimabedingte Veranderun-
gen zu bestimmen.

Auswirkungen
des Klimawandels

Die Klimaanderung hat dra-
matische Auswirkungen auf
die Umwelt und unser tagli-
ches Leben. Durch die globale
Erwarmung treten haufigere
und starkere Hitzewellen auf.
Durch zunehmende Trocken-
heit und Diirren sind die
Menschen in vielen Gebieten,
etwa in Nordindien und im
Nahen Osten gezwungen,
verstarkt tiefe Grundwasser-
speicher zur Bewdsserung

zu nutzen, mit verheerenden
langfristigen Folgen. Ozean-
erwdarmung und Meeresspie-
gelanstieg werden vermehrt
zu Uberﬂutungen und starke-
ren Wirbelstiirmen beitragen.
Kiistennahe Gewésser werden
mehr und mehr versalzen.
Die Gletscher der grofien Eis-
panzer und in den alpinen
Regionen schmelzen schnell.
In Sibirien und Nordamerika
werden durch Anderungen
im Permafrost sehr grof3e
Mengen der schadlichen
Treibhausgase Kohlendioxid
(CO,) und Methan (CH,) frei-
gesetzt. Schwindender Perma-
frost im Hochgebirge fiihrt
zu Hangrutschungen. Fiir
Nord-, Mittel und Westeuropa
wird ein Anstieg der Nieder-
schlagsextremereignisse und
damit verbundene Uberflu-
tungen vorhergesagt. Fiir den
Mittelmeerraum zeigt sich ein
gegenlaufiger Trend mit einer
weiteren Zunahme der Tro-
ckenheit in den kommenden
Jahrzehnten. Diese Phanome-
ne treten unabhangig vom

Einhalten des ,,1.5°C Ziels”
bereits heute auf und werden
sich bei einem weiteren Tem-
peraturanstieg verstarken.

Viele dieser Prozesse sind mit
Massendanderungen verbun-
den, die man mit gravimetri-
schen Methoden sehr gut er-
fassen kann. Mit solchen geo-
déatischen Daten kann man die
klimabedingten Anderungs—
prozesse und die komplexen
Wechselwirkungen nicht nur
quantifizieren und damit bes-
ser verstehen, sondern auch
wesentlich zu Vorhersagemo-
dellen uiber weitere Verlaufe
beitragen (IPCC 2021). Die
Geodasie ist hier gefordert,
bessere Daten zu liefern
(Miiller und Pail 2019).

Gravimetrische Messmethoden

Fiir die globale Erfassung

der rdumlichen und zeitlichen
Variationen des Schwerefeldes
wurden seit 2000 spezielle
Satellitenmissionen realisiert.
Zur Bestimmung von Massen-
variationen hat die Mission
GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) be-
ziehungsweise deren Nachfol-
gerin GRACE-FO die grofite
Bedeutung.

Aus monatlichen GRACE-
Schwerefeldern konnten viel-
faltige zeitliche Massenvariati-
onen bestimmt werden, etwa
das Abschmelzen der Eismas-
sen der grofien kontinentalen
Schilde in Gronland und in
der Antarktis). Allein in Gron-



land betragt der Eismassen-
verlust fiir die Dauer der
GRACE-Mission durchschnitt-
lich 258 Gigatonnen pro Jahr
mit einem Spitzenwert von
543 Gt/Jahr im Jahr 2012 (Tap-
ley et al. 2019). Ein anderes
Anwendungsbeispiel ist die
Erfassung von Veranderungen
im hydrologischen Wasser-
kreislauf, zum Beispiel durch
iiberméfiige Grundwasserent-
nahme im Iran oder Nordindi-
en flir Bewédsserungszwecke.

Die Berechnung von taglichen
GRACE-Losungen kann einen
Beitrag zur Verbesserung von
Klimamodellen leisten. Deren
Prozessierung in beinahe
Echtzeit kann potenziell zur
Gefahrenabwehr, beispiels-
weise zur Vorhersage von Flu-
tereignissen, genutzt werden.

Eine Einschrankung der letzt-
genannten Anwendungsfalle
liegt in der relativ geringen
zeitlichen (Standard ist ein
Monat) sowie raumlichen
Auflosung der Schwerefeld-
16sungen im Bereich von eini-
gen 100 Kilometern. GRACE-
FO konnte durch die Nutzung
eines Laserinterferometers fiir
die prazise Abstandsmessung
zwischen den beiden Satelli-
ten in Nanometerbereich po-
tenziell bessere Ergebnisse
liefern. Aber diese enorme
Messgenauigkeit kann nur
eingeschrankt genutzt wer-
den, da zum einen schnell ab-
laufende Massenvariationen
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in der Atmosphére und den
Ozeanen nicht gut genug mo-
delliert werden kénnen. Zum
anderen gelingt es nicht, die
nicht-gravitativen Stérungen
der Satellitenbahnen hinrei-
chend genau zu bestimmen.
Die hierfiir bislang genutzten
elektrostatischen Beschleuni-
gungsmesser zeigen langwel-
lige Fehler. Diese Fehler konn-
te man durch eine optische
Abtastung der Testmasse
deutlich reduzieren, woran

im SFB 1464 TerraQ an der
LUH geforscht wird. Weiter-
hin bietet sich fiir kiinftige Sa-
tellitenmissionen der Einsatz
von atominterferometrischen
Sensoren an, die diese Ein-
schrankung nicht haben. Ziel-
flihrend ist eine hybride Nut-
zung, um die Vorteile von
beiden zu nutzen. Atominter-
ferometer nutzen eine Se-
quenz aus gepulstem Laser-
licht, das unter dem Einfluss
lokaler Beschleunigungen mit
frei fallenden Atomen inter-
agiert. Diese Interaktionen
verdndern die Zustdande der
Atome, so dass nach der Mess-
sequenz die Atome in zwei
definierten Zustanden vorlie-
gen, die detektiert werden.
Aus dem Mengenverhaltnis
beider atomarer Zustande
kann die lokale Beschleuni-
gung, im Fall des Satelliten
die nicht-gravitativen Storbe-
schleunigungen oder im Fall
eines Quantengravimeters die
lokale Schwerebeschleuni-
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gung g, bestimmt werden.

Als wesentlicher Fortschritt
wird die im Vergleich zu
einem klassischen Beschleuni-
gungsmesser hohe zeitliche
Stabilitdt eines Atominterfero-
meters gesehen. Dies hat eine
Reduktion der langwelligen
Fehler zur Folge (Abbildung 1).
Auch komplexere Konstellati-
onen von Satelliten und die
zugehorige Bestimmung von
Bahnstorungen wiirde die Er-
fassung von globalen klima-

relevanten Massenvariationen
deutlich verbessern.

Kleinrdaumige Massenvaria-
tionen, wie die Veranderung
von lokalen Grundwasserspei-
chern, lassen sich nur mit ter-
restrischen Verfahren hinrei-
chend tiberwachen. Auch hier
liefert die Nutzung von Ato-
minterferometern als Quan-
tengravimeter enorme Vortei-
le, siehe Abbildung 2. Man
kann nicht nur préziser mes-
sen, sondern auch viel schnel-
ler, was ganz neue Moglich-
keiten fiir die entsprechende
gravimetrische Vermessung
von Untersuchungsgebieten
erlaubt. Mit diesen verbesser-
ten Schweredaten lassen sich
die Veranderungsprozesse
besser modellieren, und sie
koénnen auch fiir Prognosen
der weiteren Entwicklung ge-
nutzt werden.

Um die genannten komplexen
Anderungen auf der Erde -

Abbildung 1

Links: Massenvariationen

(ESA Earth System Model) in
Europa im Zeitraum eines halben
Jahres; Mitte: Bei Bestimmung
unter Nutzung von elektrostati-
schen Beschleunigungsmessern
treten langwellige, streifenfor-
mige Fehler auf; rechts: Bei
kiinftiger Nutzung hybrider Be-
schleunigungsmesser wire dieser
Fehlereinfluss stark reduziert.
Quelle: DLR/IFE



Abbildung 2

Quantengravimeter QGI,

das im Rahmen des SFB 1464
TerraQ am Institut fiir Quanten-
optik entwickelt wird.

Foto: N. Heine,

Institut fiir Quantenoptik
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denken Sie etwa an den Mee-
resspiegelanstieg — zu trennen
und separat zu quantifizieren,
ist eine stabile Referenz not-
wendig. Diese kann kiinftig
durch Uhrennetzwerke reali-
siert werden. Dabei wird die
von Albert Einstein entwickel-
te Relativitdtstheorie genutzt.
Demnach ticken die Uhren
mit unterschiedlicher Fre-
quenz, abhidngig von ihrer Ge-
schwindigkeit und ihrer Dis-
tanz zu Massen. Uhren auf
der Erde gehen also unter-
schiedlich schnell, je nachdem
ob sie ndher oder weiter von
ihr entfernt sind, also héher
oder niedriger stehen. Heutzu-
tage kann man aus Frequenz-
vergleichen bereits Hohenun-
terschiede von unter einem
Zentimeter messen. Damit hat
man ein einmaliges geodati-
sches Werkzeug, um Hohen-
systeme einzurichten und un-
abhédngige Hohenreferenzen,
zum Beispiel an Meerespe-
geln, anzugeben. Treten Mas-
senvariationen auf, konnten
diese ebenfalls tiber eine 14n-
gerfristige Registrierung mit
den Uhren gemessen werden.

Koordinierte Forschung am Standort Hannover

Durch die konsequente Anwendung der Quantenphysik und der Relativitédtstheorie lassen
sich also neue geodatische Messkonzepte fiir die Erdbeobachtung entwickeln, die deren Vor-
teile nutzen und einmaliges Datenmaterial fiir die Klimaforschung zur Verfiigung stellen
werden. Vielfiltige Arbeiten in diesem Kontext sind via grofSerer Forschungsverbiinde an
der Leibniz Universitat Hannover organisiert:

Grundlagenforschung wird im DFG-Sonderforschungsbereich SFB 1464
,Relativistic and Quantum-based Geodesy (TerraQ)” durchgefiihrt, der 2021
begonnen hat, siehe www.terraq.uni-hannover.de.

Unterstiitzt wird diese Forschung durch den Excellenzcluster EXC 2123 ,Quan-
tumFrontiers”, www.quantumfrontiers.de.

Die Verbindung zu den Anwendungen und den weiteren Geowissenschaf-
ten erfolgt unter anderem iiber das Leibniz Forschungszentrum FZ:GEQ,
www.geo.uni-hannover.de.

Dartiber hinaus erforscht das Institut fiir Satellitengeodasie und Inertialsensorik

des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) am Standort Hanno-

ver neue Konzepte fiir die gravimetrische Erdbeobachtung aus dem Weltraum, DLR
www.dlr.de/si.
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Fiir weitergehende Erlduterun-
gen zu den genannten Mess-
methoden siehe Miiller und
Schilling (2021) und die darin
angegebenen Referenzen.
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Bodenerosion als Risiko flir die Landwirtschaft

Bodenerosion durch Wasser

gefdhrdet weltweit Boden. Ver-

schiedene Politikinstrumente
definieren MaBnahmen zum
Schutz der Boden. Ein Baustein
dieser Instrumente sind
Monitoringprogramme zur
Beobachtung des Erosions-
geschehens und zur Quanti-
fizierung des Bodenabtrags.

Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler des Instituts
fiir Physische Geographie und
Landschaftsékologie und des
Institute of Geo-Engineering

der Technischen Universitat
Clausthal entwickeln gemein-
sam Methoden zur hochaufge-
l6sten Quantifizierung des
Bodenabtrags. Dazu nutzen sie
auf Agrarflichen moderne
geoditische Erfassungstechnik,
wie Laserscanner und Drohnen
und erstellen detaillierte 3D-
Modelle der Bodenoberfldachen
als Grundlage fiir die Abtrags-
quantifizierung.

Neue Methoden quantifizieren den Bodenverlust durch Wasser auf Ackern

Bodenerosion: Gefahren und
GegenmaBnahmen

Die Landwirtschaft bildet
weltweit die Grundlage fiir
die Versorgung unserer Ge-
sellschaft mit Nahrung, Bio-
masse, Fasern und anderen
wichtigen Rohstoffen. Essenti-
elle Grundlage dafiir sind er-
tragreiche, gesunde Boden.
Zugleich ist die agrarische
Nutzung der Béden oftmals
mit ihrer Degradation — unter
anderem durch Wassererosi-
on, also den Abtrag des Ober-
bodens durch abflieSendes
Wasser — verbunden. Hier-
durch ist die langfristige
Funktionsfahigkeit der Boden
gefdhrdet. Dies bedroht unter
anderem die Erndhrungssi-
cherheit aber auch die Bereit-
stellung von sauberem Trink-
wasser und damit die Ziele
fiir nachhaltige Entwicklung
(SDGs) der UN kein Hunger
und sauberes Wasser.

Die grofste Gefahrdung fiir Bo-
den in der Europaischen Uni-
on (EU) und Deutschland ist
der Verlust von Boden durch
Wassererosion. Es wird ge-
schétzt, dass in der EU etwa
970 Megatonnen Boden pro
Jahr durch Bodenerosion
verloren gehen [1]. Dies ent-
spricht etwa der Flache Berlins
mit einer Machtigkeit von 1
Meter. Damit ist ein EU-weiter
jahrlicher Schaden von etwa
1,25 Milliarden Euro alleine im
Landwirtschaftssektor, unter
anderem durch Ernteausfalle,
verbunden [2]. Daher sind di-
verse Mafinahmen zum Erhalt
von Boden und der Reduzie-
rung des Bodenabtrags Teil
aktueller Umwelt- und Agrar-
politik: Landwirtschaftliche
Betriebe sind zum Erhalt von
Cross-Compliance-Zahlungen
im Rahmen der Gemeinsamen
Agrarpolitik der EU dazu ver-
pflichtet, ihre Flachen boden-
schonend zu bewirtschaften.

Das Bundesbodenschutzgesetz
verlangt eine gute fachliche
Praxis zur Vermeidung von
Bodenabtragen und mit der
aktuellen Bodenstrategie der
EU und einem angekiindigten
Gesetz zur Bodengesundheit
wird eine bodendegradations-
neutrale Welt angestrebt.

Fiir die Umsetzung dieser
Regelungen vor Ort und zur
Uberpriifung der Wirksam-
keit von Mafinahmen zur Re-
duktion der Bodendegradati-
on sind entsprechende Moni-
toringprogramme erforder-
lich. In Deutschland soll
Bodenerosion im Rahmen der
Deutschen Anpassungsstrategie
an den Klimawandel in einem
Klimafolgen-Bodenmonitoring
langfristig beobachtet werden.
Ein Baustein eines solchen
Monitorings kann die Doku-
mentation von Schaden durch
Bodenerosion und dabei ins-
besondere die Quantifizie-



rung des von Agrarflachen
abgetragenen Bodenmaterials
sein. Die Dokumentation von
Schadereignissen kann im
Rahmen von standardisierten
Kartierungen erfolgen. Zwei
vom Institut fiir Physische
Geographie und Landschafts-
okologie betreute Dauerbeob-
achtungen in Niedersachsen
und Baden-Wiirttemberg set-
zen entsprechende Methoden
seit 21 bzw. 11 Jahren erfolg-
reich ein [3].

Dabei ist die hochgenaue Be-
stimmung des Abtragvolu-
mens durch Bodenerosion
eine derzeit nur unbefriedi-
gend geloste, methodische He-
rausforderung an der Schnitt-
stelle zwischen den fachlichen
Disziplinen Geographie und
Landschaftsokologie sowie
Geodasie und Geoinformatik,
die Forscherinnen und For-
scher an der LUH und TU
Clausthal aktuell bearbeiten.

Quantifizierung von
Schaden durch Wassererosion

Schaden durch Wassererosion
sind vielfaltig. Bei Starkregen
oberflachlich abflieSendes
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Wasser 16st Bodenmaterial ab
und transportiert es hangab-
warts. Das transportierte Ma-
terial sedimentiert am Hang-
fufs (Abbildung 1), auf Verkehrs-
flachen, in schiitzenswerten
Biotopen oder gelangt in Ge-
wasser und verursacht oftmals
unerwiinschte sogenannte
Off-Site Effekte. Im Erosions-
prozess wird der Boden oft-
mals flaichenhaft abgetragen,
erkennbar ist dieser Vorgang
an typischen Sandfahnen auf

der geschadigten Agrarflache
(AbD. 1). Zusatzlich entstehen
in Leitlinien, in denen sich das
Wasser beim Abfliefsen sam-
melt, markante Rillen, Rinnen
und Grében (Abb. 1). Die Her-
ausforderung in der Doku-
mentation dieser Schéaden ist
die Quantifizierung des abge-
tragenen Bodenmaterials. Dau-
erhafte Messeinrichtungen
konnen auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen nicht instal-
liert werden. Es besteht jedoch
die Moglichkeit, die Bodeno-
berfldache mit modernen geo-
déatischen Sensorsystemen und
Fernerkundungsmethoden
dreidimensional abzutasten.
Die dazu nétige Datenaufnah-
me kann mit terrestrischen
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Laserscannern (TLS) oder mit-
tels UAV-gestiitzten photo-
grammetrischen Methoden
(Drohnen) erfolgen. Die so ge-
wonnenen, hochaufgeldsten
3D-Punktwolken erlauben die
prazise Darstellung der Bo-
denoberflache und damit die
Abbildung der Erosionsfor-
men. Das durch Erosion ver-
lorene Bodenvolumen kann
anschliefiend aus den erzeug-
ten 3D-Modellen abgeleitet
werden.

Hierzu wird aktuell an der
Weiterentwicklung von zwei
Methoden gearbeitet:

Bestimmung des Abtrag-
volumens auf Basis einer
Einzelaufnahme und
Bestimmung des Abtrag-
volumens in Zeitreihen
durch den Vergleich von
mehreren Aufnahmezeit-
punkten (multi-temporale
Erfassung).

Die methodischen Heraus-
forderungen sind zahlreich.
In der Bestimmung des Ab-
tragvolumens auf der Grund-
lage einer einzelnen Erfas-
sung der Bodenoberflache
sind die grofsten Herausfor-

Abbildung 1

Schiiden auf Grund von Boden-
erosion durch Wasser: Rillen

und Rinnen (links und Mitte),
flichenhafte Erosion (rechts oben)
und Akkumulation am Hangfuf3
(rechts unten).

Fotos: Bastian Steinhoff-Knopp

2017 - 2019

Abbildung 2

Detaillierte Aufnahme der Bo-
denoberfliche mit UAV-gestiitz-
ter Photogrammetrie (links) und
terrestrischem Laserscanning
(rechts).

Abbildung: Bastian Steinhoff-Knopp
2022, Fotos: Jens GroB 2021, Simone
Ott 2021, Bastian Steinhoff-Knopp
2017 - 2021
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derungen die Rekonstruktion
der Bodenoberflache vor dem
Erosionsereignis sowie die
Automatisierung der Metho-

den. Mit den ersten entwickel-

ten Methoden gelingt die ex-
akte Bestimmung des Volu-
mens von im Laborversuch
kiinstlich angelegten Rillen
[4]. Zur Abschétzung des er-
folgreichen Einsatzes auf Ag-
rarflachen sollen im Sommer
2022 Feldversuche durchge-
fiihrt werden.

In der multi-temporalen Erfas-

sung werden Schaden durch
Wassererosion durch weitere,
die Bodenoberflache veran-

dernde Prozesse maskiert: Der

Boden setzt sich nach seiner
Bearbeitung, tonreiche Boden
schrumpfen und quellen in

Abhangigkeit ihres Wasserge-

haltes und der Aufwuchs von
Pflanzen erschwert die Erfas-
sung der Bodenoberflache.
Zugleich muss in der multi-
temporalen Erfassung eine
stabile Geo-Referenzierung
(die Zuweisung von iiber die
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Zeit konstanter raumbezoge-
ner Informationen zum Da-
tensatz) der 3D-Punktwolken
und abgeleiteten 3D-Modellen
gewadhrleistet werden. Die Er-
gebnisse einer im Sommer
2021 aufgenommenen Zeit-
reihe mit wochentlicher Erfas-
sung der Bodenoberfldche zei-
gen die Moglichkeiten und
Herausforderungen der multi-
temporalen Auswertung. Die
zusatzliche Erfassung von
Einflussfaktoren, wie Nieder-
schlag, Bodenfeuchte, Lage-
rungsdichte und Bodenbear-
beitung, tragen wesentlich zur
Identifikation der die Boden-
oberflache verdndernden
Prozesse bei.

Interdisziplindre
Methodenentwicklung

Die in diesem Beitrag dar-
gestellten Methodenentwick-
lungen leben vom interdiszi-
plindren Austausch von Geo-
graphinnen und Geographen
sowie Geodatinnen und Geo-
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takt: jens-andre.paffenholz@
tu-clausthal.de

daten, die unter anderem im
FZ.:GEO miteinander vernetzt
sind. Die fachlichen Grund-
lagen ermdglichen eine Be-
schreibung der Herausforde-
rung aus verschiedenen Blink-
winkeln und die Losungs-
ansatze fuflen auf den sich
ergdanzenden methodischen
Fundi der Geographie sowie
der Geodasie und Geoinfor-
matik.

Die bereits entwickelten
Methoden tragen zur verbes-
serten Quantifizierung von
Schaden auf Grund von Bo-
denerosion durch Wasser,
zum Beispiel in Monitoring-
programmen, bei. Damit die-
nen sie dem Ziel, einen detail-
lierteren Uberblick iiber die
Intensitdt des realen Erosions-
geschehens zu erhalten. Dar-
auf aufbauend kénnen beste-
hende Mafsnahmen zur Re-
duktion von Bodenerosion
und zum Erhalt des Bodens
als essentielle Versorgungs-
grundlage des Menschen be-
wertet und angepasst werden.
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Der Boden als Wasserspeicher

Aktuell ausgeldst durch die
ausgedehnten Trockenphasen
der vergangenen Jahre gewin-

nen die in Béden gespeicherten
Wasservorrite und deren

Verfiigbarkeit im Jahresverlauf
erhdhte Aufmerksamkeit.

Wissenschaftler vom
Institut fiir Geologie, vom
Institut fiir Bodenkunde, dem
Leibniz Institut fiir Angewandte
Geophysik (LIAG) sowie von der
Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR)
forschen mittels innovativer
Feldmethoden aus dem Bereich
storungsfrei arbeitender geo-
physikalischer Messverfahren
an der Bodenfeuchte-

bestimmung.

Nuklear Magnetische Resonanz zur Bodenfeuchtebestimmung

Boden bilden den verwitterten
oberflachennahen Bestandteil
der Lithosphédre und erfiillen
vielfaltige Funktionen und
Leistungen. So sind sie Orte
der Nahrungsmittelprodukti-
on, fungieren als Kohlenstoff-
senke, zeichnen sich durch
hochste Biodiversitat aus, die-
nen als Verkehrs- und Gebau-
deflachen, sind Lagerstatten
fiir Rohstoffe und bieten ein
wichtiges Archiv fiir die Na-
tur- und Kulturgeschichte.
Insbesondere konnen sie als

ein zentrales Speicher- und
Transferelement im Wasser-
kreislauf betrachtet werden.
In feucht-gemafBigten Klima-
ten wie in Mitteleuropa wird
zum Beispiel im Durchschnitt
2/3 des Jahresniederschlags in
Boden gespeichert und bildet
somit den Wasservorrat fiir
Pflanzen, etwa 1/3 des Jahres-
niederschlags trégt zur Ergén-
zung des Grundwasservorra-
tes bei. Ublicherweise erfolgen
Schatzungen zum Wasserspei-
chervermogen von Béden

hauptsachlich aus Anspra-
chen der PartikelgroBen (Bo-
denart) sowie aus Tiefenanga-
ben zur Durchwurzelbarkeit
der Boden. Der Boden wird
dabei als ein Kontinuum be-
trachtet und es wird eine
gleichmagige Verteilung des
Bodenwassers unterstellt.
Messungen zum Bodenfeuch-
tezustand werden tiblicher-
weise mittels Tensiometer und
Feuchtesensoren (sog. TDR
oder Time Domain Reflecto-
metry Sonden) durchgefiihrt,



die allerdings nur punktweise
die heterogene kleine Boden-
volumina erfassen und beim
Einbau den natiirlichen Bo-
denaufbau verandern konnen.

Zunehmend wird die Sorge
geduBlert, dass systematische
Veranderungen im Witte-
rungsverlauf wie ausgepragte
frithsommerliche Trocken-
phasen zu signifikanten Er-
tragseinbufien in Land- und
Forstwirtschaft fithren kon-

nen. Dies gilt insbesondere
fir Waldstandorte, wo die Bo-
denfeuchte oft ein raumlich
und zeitlich sehr heterogenes
Muster aufweist, was die
Schatzung der tatsachlich
gespeicherten Wassermengen
erschwert (Abb. 1). So gibt es
Hinweise, dass bestimmte
Baumarten (insbesondere
Nadelbdume) die Tendenz zu
heterogener Feuchtevertei-
lung durch Produktion was-
serabweisender organischer
Substanz wie zum Beispiel
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Nadelstreu fordern. Kenntnis-
se tiber die heterogene Feuch-
teverteilung im Jahresverlauf
sind fiir die Modellbildung
bodenhydraulischer Simula-
tionsmodelle wichtig. Nach
jetzigem Stand sind die not-
wendigen Feuchtedaten aber
nur sehr unvollstandig mittels
fest installierter Feuchtesenso-
ren zu erfassen. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit fiir
die Entwicklung und den Ein-
satz innovativer Feldmetho-

den aus dem Bereich zersto-
rungsfrei arbeitender geophy-
sikalischer Messverfahren.
Eine aktuelle technische Ent-
wicklung auf diesem Gebiet
wird im Folgenden vorgestellt.

Nuklear Magnetische Resonanz

Die Nuklear Magnetische
Resonanz (NMR) oder auch
Kernspinresonanz wird von
der Bestimmung der Struktu-
ren organischer Verbindungen

Leibniz Universitdat Hannover

bis zur Erstellung von Bildern
des menschlichen Korpers in
der Magnetresonanztomogra-
phie (MRT) eingesetzt. NMR
nutzt die magnetischen Eigen-
schaften der Kerne von Was-
serstoffatomen.

In der Geophysik wird NMR
im Bereich der Laboranalytik
zur Untersuchung von Ge-
steins- und Bodenproben ge-
nutzt und Messungen in Bohr-
16chern durchgefiihrt. Aber

auch von der Bodenoberflache
aus wird NMR eingesetzt, um
im Geldnde storungsfrei un-
terirdische Wasservorkom-
men aufzuspiiren. Bei der
NMR-Methode von der Ober-
flache werden grofie Kabel-
schleifen auf der Bodenober-
flache verlegt, welche als Spu-
len agieren; ein elektrischer
Strompuls erzeugt dann ein
externes Magnetfeld. Dieses
Magnetfeld bewirkt, dass die
Protonenspins der Wasser-
stoffkerne im Grundwasser

Abbildung 1

Feuchtemuster nach einem
Beregnungsversuch mit einem
Farbstoff (Lebensmittelfarbstoff
“Brilliant Blue”) in einem
100-jéihrigen Buchenbestand
(Grinderwald bei Linsburg). Be-
regnungsrate 22 mm/h, Bereg-
nungsmenge 200 mm. Deutlich
ist nach Aufgrabung die ungleich-
mifiige Verteilung der Feuchte-
muster anhand der heterogenen
Blaufirbung als Folge ungleich-
mdfiger Infiltration in den Boden
erkennbar. Die Bildung entspre-
chender priferenzieller Flieffwege
fordert den schnellen Wasser-
transport in das Grundwasser
und reduziert damit den gespei-
cherten Wasservorrat.

Foto: J6rg Bachmann

Abbildung 2

Tiefenabhingige Signal-
verstirkung durch erhohte
Magnetisierung und resultieren-
des Gesamtsignal im Vergleich
zur konventionellen NMR ohne
Priipolarisation.

Quelle: eigene Darstellung
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Abbildung 3

MoreSpin Daten vor (trocken —
rote Kurve) und nach (feucht —
griine Kurve) einem Feldbereg-
nungsversuch. Zum Vergleich
sind theoretische Messkurven fiir
homogene Bodenfeuchteverteilun-
gen dargestellt. Die auf der Y-
Achse aufgetragenen Pulsmo-
mente repréisentieren die unge-
fiihren Tiefenreichweiten der
Methode. Kleine Pulsmomente
(0.01 As) sind besonders sensitiv
in geringen Tiefen (Tiefe der
TDR Sonden, bis ca. 20 cm),
wohingegen zunehmende Puls-
momente grofere Tiefen (hier bis
ca. 50 cm) erreichen. Auf Basis
erhéhter Messpunktdichte kon-
nen zukiinftig detaillierte tiefen-
aufgeldste Feuchteverteilungen
berechnet werden.

Quelle: Hiller et al. 2021

,angeregt” werden, wenn sie
sich an dem Feld ausrichten.
Nach Abschalten des Feldes
relaxieren die Wasserstoffker-
ne, sie kehren in ihren Gleich-
gewichtszustand zuriick, wo-
bei sie sich in Richtung des
schwachen Magnetfeldes der
Erde ausrichten. Wahrend die-
ser Relaxation erzeugen die
Wasserstoffkerne ihrerseits
elektromagnetische Felder, die
von der NMR-Apparatur re-
gistriert werden. Die Intensi-
tat dieser Felder und damit
die Signalstérke korreliert li-

Abbildung 4

Der mobile NMR Sensors More-
Spin zur zerstorungsfreien und
riaumlich hochaufgelosten Bestim-
mung von Bodenfeuchtedaten
wird im Rahmen eines DFG ge-
forderten Verbundprojektes zwi-
schen dem Leibniz Institut fiir
Angewandte Geophysik (LIAG),
dem Leibniz-Institut fiir Photo-
nische Technologien e.V. (Leibniz-
IPHT) und der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR) entwickelt.

Quelle: eigene Darstellung |
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near mit der Anzahl der Was-
serstoffkerne im angeregten
Untergrundvolumen, so dass
sich mit dieser Technik die
Wassermenge im Gestein oder
Boden und weitere Informati-
onen uiber den Porenraum ab-
schitzen lassen und dreidi-
mensionale Modelle der Was-
serverteilung im Untergrund
erstellt werden konnen.

Ein bisher signifikantes Prob-
lem der NMR-Messungen ist
jedoch das Vorhandensein von
elektromagnetischem ,Rau-

schen”, das die Signale iiberla-
gert. Dieses Rauschen ist am
starksten, wenn NMR-Mes-
sungen beispielsweise in der
Néhe von Stromleitungen
oder Windturbinen durchge-
fiihrt werden. Insbesondere
bei der Anwendung der NMR
zur Analyse der Bodenfeuch-
tigkeit miissen kleine Spulen
verwendet werden, um auch
raumlich eine gute Abbildung
der Wassergehaltsverteilung
zu ermdglichen. Da mit klei-
nen Spulen auch das angereg-
te Volumen klein wird, ist
insbesondere hier die Verbes-
serung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses fiir Bodenfeuchte-
messungen essenziell.

Prapolarisation zur Signal-
verstarkung - Das Projekt
MoreSpin

Das DFG-geforderte Verbund-
projekt ,MoreSpin” widmet
sich der Entwicklung eines
mobilen NMR-Sensors, um
die Erhebung von Boden-
feuchtedaten storungsfrei bis
in zwei Meter Tiefe zu ermog-
lichen. Der Projektverbund
besteht aus dem Leibniz-Insti-
tut fiir Angewandte Geophy-
sik (LIAG), dem Leibniz-Insti-
tut fiir Photonische Technolo-
gien eV. (Leibniz-IPHT) und
der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe
(BGR). Die Losung zur Verbes-
serung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses wird dabei iiber
den Ansatz einer Prapolarisa-
tion erreicht (de Pasquale &
Mohnke, 2014). Diese erhchte
Magnetisierung fiihrt zu star-
keren NMR-Signalen, die
leichter von Rauschen unter-
schieden werden kdnnen (Abb.
2). Die Préapolarisationspulse
werden durch kurze Gleich-
strompulse durch eine zusétz-
liche Spule erzeugt.

Fiir die Auswertung wird eine
eigens entwickelte Software
genutzt, welche unter ande-
rem die komplexen Prozesse
der NMR Spin-Dynamik si-
muliert. Um diese Simulation



zu evaluieren, wurden in der
ersten Phase des MoreSpin-
Projektes Testmessungen an
einem kiinstlichen und damit
bekannten Wasserreservoir
durchgefiihrt und die gewon-
nenen Daten mit den Simulati-
onen verglichen. Es zeigt sich
eine gute Ubereinstimmung
von Messung und Simulation
sowie eine signifikante Verbes-
serung des Signal-Rausch-Ver-
héltnisses.

Erste Messungen der
Bodenfeuchte

Nach erfolgreichen Testmes-
sungen wurden erste Boden-
feuchtemessungen auf dem
Testfeld des Leibniz-Instituts
fiir Angewandte Geophysik in
der Nahe von Schillerslage rea-
lisiert und im Rahmen eines
Beregnungsversuches durch-
gefiihrt, bei dem Messungen
vor und nach einer Beregnung
stattfanden (Hiller et al. 2021).
Die Wassergehalte natiirlicher
Boden liegen zwischen weni-
gen bis etwa 45 Prozent. Daten
aus den NMR-Messungen
wurden mit Bodenfeuchteda-
ten durch TDR-Messungen er-
ganzt, um fiir den Tiefenbe-
reich bis 20 Zentimeter Ver-
gleichsdaten zu generieren.
Die TDR-Daten zeigten vor der
Beregnung eine durchschnittli-
che Bodenfeuchte von 2 bis 6
Prozent und nach der Bereg-
nung von 16 bis 26 Prozent. Die
Bandbreite reprasentiert dabei
die erwartete Heterogenitat der
Wasserverteilung im Boden.
Die NMR-Daten spiegeln die
Zustande trocken bis feucht
fiir entsprechende Tiefenberei-
che grundsétzlich wider (Abb.
3), was aufgrund der geringen
Signalstarke als Erfolg des
Projektes zu werten ist. Trotz
dieser Unsicherheiten erlau-
ben die NMR-Messungen also
bereits Aussagen {iber Tiefen-
bereiche unterhalb der TDR
Referenzsonden. Es zeigt sich
beispielsweise, dass die Bereg-
nung nur geringe Anderungen
der Bodenfeuchte in groleren
Tiefen zur Folge hatte.
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Ausblick

Aufgabe fiir die nahe Zukunft
ist eine weitere Verbesserung
des Signal-Rausch-Verhiltnis-
ses und die Anwendbarkeit
des neuen Sensors fiir flichen-
hafte Kartierungen (Abb. 4).
Um diese Ziele zu erreichen,
wurde einerseits die Fortset-
zung des Projektes durch die
DFG bewilligt, andererseits ist
das FZ:GEO aktiv an der Aus-
arbeitung von Projekten zum
Einsatz des Sensors in der Bo-
denforschung, aber auch in
der Permafrostforschung be-
teiligt.
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Bodenmikroaggregate: kleine Strukturen mit groBer Wirkung

In der Bodenforschung
spielen Mikroaggregate eine
besondere Rolle. Sie haben
eine komplexe innere
Architektur in der mikrobielle,
biogeochemische und physika-
lische Prozesse in Wechsel-
wirkung stehen, die bisher noch
sehr wenig untersucht, aber
von fundamentaler Bedeutung
fiir die Funktionsfihigkeit
von Bdden sind.

Wissenschaftler vom
Institut fiir Bodenkunde
versuchen daher, einen Beitrag
zum mechanistischen
Verstdndnis der Bildung und

Funktion von Mikroaggregaten

Boden sind strukturierte po-
rose Medien, die sich durch
eine komplexe rdaumliche An-
ordnung von festen minera-
lischen und organischen Be-
standteilen mit dazwischen
liegenden Hohlrdumen (Po-
ren) auszeichnen. Der Poren-
raum wird mit variablen An-
teilen von Wasser und Gas er-
fullt, spielt bei Speicherung,
Transport und Umwandlung
von Néhr- und Schadstoffen
im Boden eine zentrale Rolle

zu leisten.

Abbildung 1

Rasterelektronenmikroskopie-
Aufnahme eines Mikroaggregats
mit priméren und sekundiren
Mineralen, die durch zemen-
tierende Substanzen stabilisiert
sind.

Quelle: Dr. Zeismann & Dr. Uteau

und dient als Lebensraum
(Habitat) fiir eine Vielzahl von
Bodenorganismen. Boden-
strukturen sind sehr hetero-
gen und bilden sich auf unter-
schiedlichen raumzeitlichen
Skalen (Minuten bis Jahrzehn-

te beziehungsweise Nanome-
ter bis Meter). Ihr dreidimen-
sionaler Aufbau ist das Er-
gebnis von bodenbildenden
abiotischen und biotischen
Prozessen, die unterschiedli-
che Mineralphasen und orga-
nische Substanzen miteinan-
der ,,zementieren” und ,ver-
kleben” und Béden dadurch
Stabilitat verleihen (Abb. 1).
Allgemein wird der Vorgang
der Bodenstrukturentwick-
lung als Aggregierung bezeich-
net. Die zeitliche Entwicklung
der Bodenstruktur und ihre
Abhangigkeit vom Ausgangs-
gestein ist ein wesentlicher
Faktor fiir die Funktionsfahig-
keit von Boden in Okosyste-
men. Technische Neuerungen

der vergangenen Jahre vor al-
lem im Bereich der bildgeben-
den und mikrospektroskopi-
schen Verfahren (Rontgen-
uCT, NanoSIMS, XPS, etc.)
lassen heute neue Einblicke in
die Welt der Aggregate zu.
Die rdumliche und qualitative
Analyse von mikroskopisch
kleinen Strukturen tragt dazu
bei, die in Porenrdaumen und
an Partikelgrenzfldachen ab-
laufenden Prozesse besser zu
quantifizieren und ihre Aus-
wirkung auf Stoffkreislaufe
zwischen Béden und Atmo-
sphare zu verstehen.

In der Bodenforschung spie-
len Mikroaggregate (< 250 pum)
eine besondere Rolle. So sind



zum Beispiel die Wasser- und
Kohlenstoffspeicherung, bio-
geochemische Reaktionen und
Transportfunktionen sehr we-
sentlich von den Mikrostruk-
turen in diesen Aggregaten
abhangig. Wahrend in den
vergangenen Jahrzehnten gro-
Be Fortschritte im Hinblick
auf das Verstandnis der biolo-
gischen Bildung, Zusammen-
setzung und Funktion von
Makroaggregaten erzielt wur-
de, ist noch wenig iiber die
Grundbausteine der Mikroag-
gregate bekannt. Vor allem die
Mikrostrukturen mit ihren
3-dimensionalen Porennetz-
werken und darin ablaufende
Transportprozesse und die
Mechanismen, die fiir die Sta-
bilisierung von Mikroaggre-
gaten verantwortlich sind,
wurden bisher noch wenig
erforscht. Am Institut fiir Bo-
denkunde sind die AG Boden-
chemie und die AG Boden-
biophysik an einer DFG-gefor-
derten Forschungsgruppe
(MADSoil: MicroAggregate
Development in Soil) beteiligt,
die sich mit der Fragestellung
der Entstehung, Stabilisierung
und dem komplexen Aufbau
von Mikroaggregaten ausei-
nandersetzt. Mit einem inter-
disziplindren Ansatz aus dem
Blickwinkel der Bodenchemie,
Bodenbiologie, Bodenphysik
und Modellierung werden
Bildungsmechanismen und
Funktionen von Mikroaggre-
gaten (zum Beispiel Wasser-
und Kohlenstoffspeicherung,
Lebensraum fiir Mikroorga-
nismen, etc.) aufgeklart.

Wie entstehen Aggregate?

Das derzeitige Wissen iiber
Bildung und strukturelle Or-
ganisation von Bodenaggrega-
ten basiert auf dem Konzept
der Aggregathierarchie, bei
dem kleinste Baueinheiten
(<20 um) zu Mikroaggregaten
(20-250 um) und Makroaggre-
gaten (> 250 um) sukzessive
zusammengesetzt sind (Abb.
2). Unsere Grundannahme fiir
die Bildung von Baueinheiten
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ist, dass die Aggregation initi-
al durch Ladungsunterschiede
der beteiligten Reaktionspart-
ner, sogenannte ,, Aggregat-
bildner”, gesteuert wird. Ne-
ben verschiedenen organi-
schen Stoffen gelten Carbona-
te, Fe- und Al-Oxide, kieselige
Phasen sowie Tonminerale
hier als die wichtigsten anor-
ganischen Aggregatbildner.
Oxide erméglichen aufgrund
hoher sogenannter Landungs-
nullpunkte die Sorption von
negativ geladener organischer
Substanz oder die Reaktion
mit permanent negativ gelade-
nen Tonmineralen. Auch kann
negativ geladene organische
Substanz iiber Briicken durch
mehrwertige Kationen an Ton-
minerale gebunden werden.
Neben Sorptionsvorgangen
kann Mikroaggregation auch
durch Koprézipitation verur-
sacht werden, zum Beispiel
von organischer Substanz und
Tonmineralen. Grundsatzlich
initiieren sowohl organische
Substanz-Mineral- als auch
Mineral-Mineral-Wechselwir-
kungen den Aufbau grofierer
Bodenstrukturen und damit
die Prozesse der Mikroaggre-
gatbildung. Bei den Mineral-
Mineral-Wechselwirkungen
haben die Kanten der Tonmi-
nerale, die (dhnlich wie die Fe-
und Al-Oxide) eine pH-abhan-
gige Oberfldachenladung auf-
weisen, eine Schliisselstellung
fiir die Anordnung der Aggre-
gatbildner und entstehende
Mikrostrukturen. Diese wer-
den derzeit in Laborexperi-
menten an der LUH und mit
Modellierungsansétzen am
Lehrstuhl fiir Angewandte
Mathematik der FAU Erlan-
gen-Niirnberg (Dr. Prechtel /
Dr. Ray) gemeinsam unter-
sucht (Abb. 3).

Aggregate als
Senke fiir Kohlenstoff

Viele Poren in Mikroaggrega-
ten sind fiir Mikroorganismen
nicht zugénglich. Die im In-
nern der Aggregate einge-
schlossene organische Subs-
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tanz liegt daher aufgrund von
physikalischem Ausschluss
vor mikrobiellem Abbau ge-
schiitzt vor. Mikroaggregate
werden deshalb als langfristi-
ge Kohlenstoffspeicher disku-
tiert mit Verweildauern des
darin gespeicherten Kohlen-
stoffs von teilweise mehreren
Hundert Jahren. Sie nehmen
damit eine wichtige Rolle fiir
die Kohlenstoffsequestrie-
rung, also der langfristigen
Stabilisierung der organischen
Substanz in Béden ein.

Grundsétzlich ist der Prozess
der Aggregierung reversibel,
das heifst bereits gebildete Ag-
gregate konnen wieder zerfal-
len und dadurch Oberflachen,
die zuvor nicht fiir Mikro-
organismen erreichbar waren,

Abbildung 2

Hierarchischer Aufbau von
Mikroaggregaten aus Primdrbe-
standteilen (Minerale, organische
Substanz, Mikroorganismen) die
sich iiber kleine Baueinheiten zu
groflen Bodenmikroaggqregaten
zusammensetzen.

Quelle: Robert Mikutta

Abbildung 3

Simulation der Mikromorpho-
logie von aus plittchenformigen
Tonmineralen zusammengesetz-
ten Baueinheiten der Boden-
mikroaggregate im Vergleich zu
einer elektronenmikroskopischen
Aufnahme.

Quelle: verdndert nach Zech et al.,
2020



Abbildung 4

Réumlich heterogene Verteilung
der organischen Substanz in
einem Bodenaggregat (5 mm
Durchmesser). Rote und blaue
Farben zeigen partikulire organi-
sche Substanz und griine Farben
dispers verteilte organische Subs-
tanz. Die grau schattierten Be-
reiche sind frei von organischer
Substanz.

Quelle: aus Peth et al. 2014

Abbildung 5

Links: 3D-Modell eines Mikro-
aggregats mit 34 % Tongehalt
und einer Scan-Auflosung

von 0,565 pm. Mitte: Anschnitt
der gleichen Probe mit Porengro-
Senverteilung (dunkle Farben re-

prisentieren grofiere Porendurch-

messer). Rechts: Histogramm der
verschiedenen Porengrifienklas-
sen innerhalb dieses Aggregats.
Quelle: Felde et al., unveréffentlicht
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zuganglich machen. Hierbei
gilt, dass Mikroaggregate im
Vergleich zu Makroaggrega-
ten wesentlich stabiler sind.
Man spricht allgemein von
,Aggregat-Turnover” und
meint einen Zyklus von Bil-
dung, Zerfall und Neubil-
dung. Wie lange ein Zyklus
dauert ist abhdngig von der
mineralogischen Zusammen-
setzung der Boden, dem Ge-
halt und der Qualitat der
organischen Substanz, der
Bodenfeuchte und weiterer
Faktoren, die die biologisch
gesteuerten Aggregierungs-
mechanismen beinflussen.
Allerdings gehen die wenigen
Studien zum Aggregat-Turn-
over und zur Verweildauer
von organischer Substanz in
Mikroaggregaten sowie den
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zugrunde liegenden Prozes-
sen sehr weit auseinander, so
dass hier noch grofser For-
schungsbedarf besteht. So ist
beispielsweise noch zu kldren,
wie die radumlich heterogene
Verteilung der organischen
Substanz (Substrat) im Poren-
raum, die Trennung von Subs-
trat und Mikroorgansimen
und die mikroskaligen Trans-
portprozesse von Wasser und
Gas in den Porennetzwerken
die Mineralisationsprozesse
steuern. Abbildung 4 zeigt die
heterogene Verteilung von or-
ganischer Substanz im Boden,
die mit einer Osmium-Stai-
ning Methode in réntgento-
mographischen Untersuchun-
gen in situ lokalisiert wurde.

Die Architektur von Aggregaten

Da den Mikroaggregaten eine
besondere Rolle bei der Spei-
cherung von Kohlenstoff,
Wasser und Nahrstoffen, so-
wie als Lebensraum fiir Mik-
roorganismen zukommt, ist es
von besonderer Bedeutung,
deren Architektur zu studie-
ren, um ihre Funktionen und
Eigenschaften besser zu ver-
stehen. Vor allem die Konnek-
tivitat des Porenraums und
die Zuganglichkeit von inne-
ren Oberflachen steuern maf-
geblich die Prozessraten bio-
geochemischer Reaktionen
und Austauschprozesse. We-
gen ihrer geringen Grofie und
ihrer opaken Mineralbestand-
teile war es bisher kaum mog-
lich, direkte Beobachtungen

an der dreidimensionalen
Morphologie von Porenrau-
men in Mikroaggregaten vor-
zunehmen, sodass die meisten
Erkenntnisse sich auf Model-
lierungen stiitzen. Seit einigen
Jahren er6ffnen modernste
bildgebende Verfahren (zum
Beispiel hochauflésende Ront-
gen-CT) die Moglichkeit, die-
se kleinsten Struktureinheiten
in ihrem natiirlichen Zustand
auf ihre Architektur hin zu
untersuchen (Abb. 5). Der Po-
renraum im Innern von Mik-
roaggregaten unterscheidet
sich in einigen Belangen vom
Porenraum auflerhalb der Ag-
gregate. Vor allem die kleine-
ren Porendurchmesser im Ver-
gleich zum sie umgebenden
Boden sorgen dafiir, dass sich
im Aggregatinneren spezielle
Gemeinschaften von Mikroor-
ganismen entwickeln kénnen,
die dort besondere Bedingun-
gen oder Nischen vorfinden,
wie den Schutz vor Fressfein-
den (beispielsweise Nemato-
den) oder aber spezielle Kon-
zentrationen von Sauerstoff
und Stickstoff (anaerobe Be-
dingungen). In Abhéangigkeit
der Aggregatgrofse finden sich
daher in engem Abstand zuei-
nander sehr unterschiedliche
mikrobielle Gemeinschaften
im Boden, die entsprechend
unterschiedliche Bodenfunk-
tionen regulieren.

Stabilitdt von Aggregaten

Wie lange Kohlenstoff in Mik-
roaggregaten gespeichert wer-



den kann und ob sich speziali-
sierte Gemeinschaften von
Mikroorganismen auf Dauer
etablieren kénnen, hangt nicht
zuletzt von der mechanischen
Stabilitdt dieser Aggregate ab.
Die Stabilitat wird vor allem
gesteuert von der Textur und
der An- beziehungsweise Ab-
wesenheit der oben erwahn-
ten Klebe- und Kittsubstan-
zen. Da die mechanische Be-
lastbarkeit experimentell nur
sehr schwer zu ermitteln ist,
gibt es auf diesem Gebiet so
gut wie noch keine Erkennt-
nisse. Seit kurzem arbeitet das
Institut fiir Bodenkunde mit-
tels einer hochauflosenden
Materialpriifmaschine daran,
die Einflussfaktoren der Ag-
gregatstabilitat in natiirlichen
und kiinstlichen Systemen zu
quantifizieren.

Mikroaggregate haben eine
komplexe innere Architektur
in der mikrobielle, biogeoche-
mische und physikalische
Prozesse in Wechselwirkung
stehen, die bisher noch sehr
wenig untersucht sind. Das
Verstandnis der Prozesse an
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mikroskopischen Grenzfla-
chen und in kleinsten Poren-
raumen ist von fundamentaler
Bedeutung fiir die Funktions-
fahigkeit von Boden. Auch mit
Blick auf den globalen (Kli-
ma-)Wandel ist eine grundle-
gende Erforschung von diesen
mikroskopischen Strukturen
in Boden hochrelevant. Das
Institut fiir Bodenkunde ver-
sucht mit Hilfe modernster
spektroskopischer und ront-
gentomographischer Verfah-
ren einen Beitrag zum mecha-
nistischen Verstandnis der Bil-
dung und Funktion von Mik-
roaggregaten zu leisten.
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Ideen sind gefragt. Informiere dich jetzt unter
www.avacon.de/karriere.
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B VISCOM

~ _—vision technology

Starte durch beim

Technologiefiihrer

Gerne zur Arbeit kommen und nach Feier-
abend auf einen guten Job zurtckblicken?

Die Viscom AG in Hannover schafft die Voraussetzungen dafiir — als européischer Technologiefiihrer fiir modernste
Inspektionssysteme wissen wir, wie dein Start ins Berufsleben aussehen sollte. Du lernst bei uns nicht nur alle neuesten
Entwicklungen unserer Branche kennen, sondern wirst Teil eines stetig wachsenden, aber dennoch recht familiar geblie-
benen Mittelstandlers. Wir entwickeln (fast) alles selbst und haben dementsprechend viel Know-how im Unternehmen,
von dem du sofort profitieren kannst! Und, man mag es kaum glauben, den meisten hier macht ihre Arbeit sogar Spaf3! ;)

Was du bei uns auflerdem bekommst: eine leistungsgerechte Vergiitung, flexible Arbeitszeit (Home Office, wo mdglich),
moderne Arbeitsplatze, Kantine, Parkplatze, Kinderbetreuung, Gesundheitsférderung, Schulungen und vieles mehr.

Also, wenn du ganz vorne dabei sein willst und dabei auch noch Spall haben moéchtest, dann bist du bei uns richtig!

Bewirb dich gern initiativ oder auf eines unserer Stellen- und Ausbildungsangebote.

Aktuelle Stellenangebote:

www.viscom.de
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Personalia und Preise

BERUFUNGEN

Rufe an die
Leibniz Universitat Hannover

Prof. Dr. Michele Heurs hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Quantenkontrolle” angenom-
men.

Dr. Philippe Bouyer hat den
Ruf auf die W3-Professur
,Quantensensorik und Ouan-
tenmetrologie” abgelehnt.

Prof. Dr. Annegreth Dietze-
Schirdewahn hat den Ruf auf
die W2-Professur fir ,,Ge-
schichte der Landschaftsar-
chitektur und Gartendenk-
malpflege” abgelehnt.

Dr. Alexander Dockhorn hat
den Ruf auf die W1-Juniorpro-
fessur ,,Mustererkennung und
probabilistische graphische
Modelle” angenommen.

Assistant Professor Dipl.-Inf.
(FH) Dr. Carsten Eickhoff hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Kiinstliche Intelligenz” abge-
lehnt.

Prof. Dr. Anette Freytag hat
den Ruf auf die W2-Professur
,Geschichte der Landschafts-
architektur und Gartendenk-
malpflege” erhalten.

Prof. Dr. Britta Freitag-Hild
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur , Didaktik des Engli-
schen” erhalten.

Dr. Elyas Ghafoori hat den
Ruf auf die W3-Professur
,Stahl-, Verbund- und Leicht-
bau” erhalten.

Prof. Maria Antonia Kums
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur ,, Architektur im stadti-
schen Kontext” erhalten.

Prof. Dr. Florin-Silviu Manea
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur ,,Automaten und for-
male Sprachen ,,(Heisenberg -
Professur) erhalten.

Dr. Karola Marky hat den Ruf
auf die W1-Juniorprofessur
,Privacy Friendly Software
Systems” angenommen.

Dr. Dominic Nyhuis hat den
Ruf auf die W2-Professur mit
Tenure Track nach W3 ,,Quan-
titative Methoden der Politik-
wissenschaft” erhalten.

Dr. Maria Alessandra Papa
hat den Ruf auf die W2-Profes-
sur ,,Gravitationswellenastro-
nomie” angenommen. (Thii-
ringer Modell)

Dr. Martin Pfeiffer hat den
Ruf auf die W3-Professur
,Germanistische Linguistik”
abgelehnt.

Dr. Agnes Rosner hat den Ruf
auf die W2-Professur , Allge-
meine Psychologie” erhalten.

Dr. Manuel Bastias Saavedra
hat den Ruf auf die W2-Profes-
sur mit Tenure-Track nach W3
,,Geschichte Lateinamerikas”
erhalten.

Prof. Dr. Henning Wachs-
muth hat den Ruf auf die W3-
Professur , Kiinstliche Intelli-
genz” angenommen.

Rufe nach auBerhalb

Prof. Dr. Michele Heurs hat
den Ruf auf die Level E-Pro-
fessur , Direktorinnenstelle
am Centre for Gravitational
Astrophysics” der Australian
National University abge-
lehnt.

Prof. Dr. Ruth Mayer hat den
Ruf auf die W3-Professur
,Amerikanistik” der Goethe-
Universitat Frankfurt am
Main abgelehnt.

Prof. Dr. Emily Poppenborg
hat den Ruf auf die W3-Pro-
fessur , Tierokologie” der Jus-
tus-Liebig-Universitat Giessen
angenommen.

Prof. Dr. Matthias Schiitt hat
den Ruf auf die W3-Professur
,Mathematik, insbesondere
komplex-analytische Geomet-
rie” der Universitat Hamburg
abgelehnt.

Prof. Dr. Georg Steinhauser
hat den Ruf auf die Professur
,Angewandte Radiochemie”
der Technischen Universitat
Wien erhalten.

ERNENNUNG ZUR
UNIVERSITATSPROFESSORIN /
ZUM UNIVERSITATSPROFESSOR

Dr. habil. Berry Klaus, Philo-
sophische Fakultit, mit Wir-
kung zum 01.05.2022

Prof. Dr.-Ing. Markus Diir-
muth, Fakultat fiir Elektro-
technik und Informatik, mit
Wirkung vom 01.02.2022
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Prof. Dr.-Ing. Philipp Geyer,
Fakultéat fiir Architektur und
Landschaft, mit Wirkung vom
01.01.2022

Prof. Dr. Jochen Hack, Fakul-
tat fiir Architektur und Land-
schaft, mit Wirkung vom
01.02.2022

Dr. Philipp Marius Heretsch,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultat, mit Wirkung vom
01.01.2022

Dr. Christian Hundt, Natur-
wissenschaftliche Fakultat,
mit Wirkung vom 01.01.2022

Dr. Ann-Kathrin Kofler,
Fakultéat fiir Architektur und
Landschaft, mit Wirkung vom
01.01.2022

Dr. sc. Dipl-Ing. Jan S. Reller-
meyer, Fakultit fiir Elektro-
technik und Informatik, mit
Wirkung vom 01.01.2022

Prof. Dr. Eric Stohr, Philoso-
phische Fakultat, mit Wirkung
vom 01.01.2022

Dr. Nadja Kabisch, Naturwis-
senschaftliche Fakultat, mit
Wirkung vom 01.04.2022

Prof. Dr. Thomas Wick,
Fakultéat fiir Mathematik und
Physik, mit Wirkung vom
25.02.2022

ERNENNUNG ZUR AUSSER-
PLANMASSIGEN PROFESSORIN /
ZUM AUSSERPLANMASSIGEN
PROFESSOR

Apl. Prof. Rainer Meyhdofer,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultét, mit Wirkung vom
10.09.2021

Apl. Prof. Jan Philipp
Schuchardt, Naturwissen-
schaftliche Fakultat mit Wir-
kung vom 02.02.2022

EINTRITT IN DEN RUHESTAND
WEGEN ERREICHENS DER
ALTERSGRENZE

Prof. Dr. Josef-Christian
Buhl, Naturwissenschaftliche
Fakultat, mit Ablauf des Mo-
nats September 2021

Prof. Dr. Holger Butenschon,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultat, mit Ablauf des Monats
September 2021

Prof. Dr. Ronald Imbihl, Na-
turwissenschaftliche Fakultat,
mit Ablauf des Monats Sep-
tember 2021

Prof. Dr. Hans-Gerd Ridder,
Wirtschaftswissenschaftliche
Fakultat, mit Ablauf des Mo-
nats September 2021

Prof. Dr. Johann-Matthias
Graf von der Schulenburg,
Wirtschaftswissenschaftliche
Fakultat, mit Ablauf des Mo-
nats September 2021

Prof. Dr. Peter Wriggers, Fa-
kultat fiir Maschinenbau, mit
Ablauf des Monats Marz 2022

Prof. Dr.-Ing. Bernard Nacke,
Fakultat fiir Elektrotechnik
und Informatik, mit Ablauf
des 31.03.2022

Prof. Peter Schlobinski, Phi-
losophische Fakultét, mit Ab-
lauf des Monats Marz 2022

VERSETZUNG IN DEN
RUHESTAND VOR ERREICHEN
DER ALTERSGRENZE

Prof. Dr. Edgar Maif3, Natur-
wissenschaftliche Fakultat,
mit Ablauf des Monats Sep-
tember 2021

Prof. Dipl.-Ing. Alexander
Furche, Fakultat fiir Architek-
tur und Landschaft, mit Ab-
lauf des Monats Marz 2022

Prof. Dr. Thomas Scheper,
Naturwissenschaftliche Fa-
kultat, mit Ablauf des Monats
Marz 2022

Leibniz Universitat Hannover

VERLANGERUNG DES DIENST-
VERHALTNISSES ALS UNIVERSI-
TATSPROFESSORIN / ALS UNI-
VERSITATSPROFESSOR AUF ZFIT

Prof. Matthew Sample, Philo-
sophische Fakultit, mit Wir-
kung zum 26.03.2024 bis
26.05.2025

BEENDIGUNG DES DIENST-
VERHALTNISSES ALS
PROFESSORIN | PROFESSOR

Prof. Dr. Anna ljjas, Fakultat
flir Mathematik und Physik,
mit Ablauf des 31. Dezember
2021

BEENDIGUNG DES
DIENSTVERHALTNISSES ALS
JUNIOR-PROFESSORIN /
JUNIOR-PROFESSOR

Jun.-Prof. Dr. Avishek Anand,
Fakultéat fir Elektrotechnik
und Informatik, mit Wirkung
vom 28.02.2022

Juniorprof. Dipl.-Ing. Dr. Rob-
by Peibst, Fakultét fiir Elekt-

rotechnik und Informatik, mit
Ablauf des 31. Dezember 2021

VERSTORBEN

Prof. Hans-Joachim Berthold,
ehemals Institut fiir Anorga-
nische Chemie, verstarb am
22.04.2022 im Alter von 98 Jah-
ren.

Prof. Dr. Christine Bessen-
rodt, ehemals am Institut fiir
Algebra, Zahlentheorie und
Diskrete Mathematik, verstarb
am 24.1.2022 im Alter von 63
Jahren.

Christina Brauer, Institut fiir
Technische Verbrennung, ver-
starb am 06.02.2022 im Alter
von 56 Jahren.

Prof. Dr. Dietrich Eggert, ehe-
mals Institut fiir Sonderpada-
gogik, verstarb am 12.01.2022
im Alter von 81 Jahren.



Oberstudienrat Dr. Rudolf
Grof3, Nds. Studienkolleg,
verstarb am 13.04.2022 im Al-
ter von 63 Jahren.

Dipl.-Math. Wilhelm Heer-
horst, Akademischer Direktor
a.D., ehemals Regionales Re-
chenzentrum, verstarb am
19.03.2022 im Alter von 82 Jah-
ren.

Professor Dr. Max-Detlev
Johnk, ehemals Institut fiir
Statistik, verstarb am 23.03.
2022 im Alter von 85 Jahren.

Sieghart Ludwig, ehemals IT
Services, verstarb am 17.03.
2022 im Alter von 79 Jahren.

Prof. Dr. Karl-Heinz Mane-
gold, ehemals Historisches Se-
minar, verstarb am 05.11.2021
im Alter von 91 Jahren.

Prof. Dr. Herbert Obenaus,
ehemals Historisches Semi-
nar, verstarb am 29.10.2021 im
Alter von 90 Jahren.

Akademischer Oberrat a.D.,
Dr. jur. Roland Stiickmann,
ehemals Lehrstuhl fiir Zivil-
recht und Zivilprozessrecht,
verstarb am 05.01.2022 im Al-
ter von 80 Jahren.

Prof. Dr. Heinz-Joachim Wie-
be, ehemals Institut fiir Ge-
miuisebau, verstarb am 14.12.
2021 im Alter von 86 Jahren.

PREISE UND AUSZEICHNUNGEN

Das Prasidium der Leibniz
Universitat Hannover (LUH)
hat am 26. Januar 2022 auf
Vorschlag des Senats Prof. Dr.
rer. nat. Holger Butenschon
die Ehrenbiirgerwiirde verlie-
hen. Mit der Wiirde eines Eh-
renbiirgers bzw. einer Ehren-
biirgerin zeichnet die LUH
Personlichkeiten aus, die sich
wesentliche Verdienste um die
Universitdt erworben haben.
Butenschon war von 1993 bis
2021 Professor fiir Organische
Chemie an der LUH und hat
sich stark in der akademi-

schen Selbstverwaltung einge-
bracht. Die Auszeichnung er-
hélt er zudem fiir sein Enga-
gement um die Aufarbeitung
der Zeit des Nationalsozialis-
mus an der LUH.

Fiir seine am Institut fiir Dy-
namik und Schwingungen ge-
schriebene Dissertation , Ex-
perimentelle und modellba-
sierte Untersuchung der
zerstorungsfreien Werkstoff-
priifung von holzbasierten
Verbundwerkstoffen mittels
Ultraschall” hat Dr.-Ing. Tor-
ben Marhenke den Wilhelm-
Klauditz Preis fiir Holzfor-
schung und Umweltschutz
2021 erhalten. Der Preis ist mit
5.000 Euro dotiert.

M.Sc. Pauline Frey, Institut
flir Antriebssysteme und Leis-
tungselektronik, ist fiir ihre
Masterarbeit ,,Untersuchung
der Verluste im Wechselrich-
ter und der elektrischen Ma-
schine bei der Verwendung
von SiC-Halbleitern mit varia-
bler Schaltfrequenz” mit dem
Hanns-Voith-Stiftungspreis
fiir herausragende Studienab-
schlussarbeiten ausgezeichnet
worden. Der Preis ist ebenfalls
mit 5.000 Euro dotiert.

M. Sc. David Wamhoff, Insti-
tut fiir Gartenbauliche Pro-
duktionssysteme, hat den von
der TASPO-Stiftung vergebe-
nen Forderpreis , Junge Wis-
senschaft” erhalten. For-
schungsobjekt seiner Doktor-
arbeit ist die Rose.

In diesem Jahr wurde der
Walter-Grofimann-Preis der
Forderergesellschaft Geodasie
und Geoinformatik der Leib-
niz Universitat Hannover am
16.11.2021 an M.Sc. Andreas
Piter vergeben. Mit dem Preis
werden seine Masterarbeit
zum Thema ,Spatiotemporal
Functional Data Analysis of
Helsinki’s Bike Sharing Sys-
tem” und der Beitrag , Bike
Sharing aus neuer Perspektive
— was die Daten uns verraten”
gewiirdigt.

LEHRPREISE DER
LEIBNIZ UNIVERSITAT

Die Leibniz Universitat Han-
nover verleiht jahrlich Aus-
zeichnungen an Dozierende,
die fiir eine besondere Quali-
tat in der Lehre stehen. Die
Auszeichnung ist mit jeweils
2.000 Euro dotiert. Der Lehr-
preis wurde am Donnerstag,
17. Februar 2022, verliehen.

Kategorie 1:

Motivation und Inspiration
Dr. Sabine Struckmeier, Insti-
tut fiir Didaktik der Natur-
wissenschaften, Naturwissen-
schaftliche Fakultat

Prof. Dr. Richard Hanke-Rau-
schenbach, Institut fiir elekt-
rische Energiesysteme, Fakul-
tat fur Elektrotechnik und In-
formatik

Dipl.-Jurist Maximilian Nuss-
baum, Lehrstuhl fiir Straf-
recht, Strafprozessrecht,
Strafrechtsvergleichung und
Rechtsphilosophie, Juristische
Fakultat

Kategorie 2:

Strategie und Transfer

Dr. Frangois Conrad, Deut-
sches Seminar, Philosophische
Fakultat

Kategorie 3:
Professionalisierung und
Lehrkultur

Dr. Jens Grof3, Institut fiir
Physische Geographie und
Landschaftsokologie, Natur-
wissenschaftliche Fakultat

Dr. des. Katja Politt, Deut-
sches Seminar, Philosophische
Fakultat

Zeitraum der Personalia-Informationen:
18. Februar 2022 bis 09. Mai 2022
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Zum wahren Nutzen.

Fur jeden guten Start
gibt es den richtigen Moment.

Mit Traineeprogramm, Praktikum oder Stipendium:
In der NORD/LB startest du immer in einem Berufsumfeld,
das in seiner Dynamik und seinem Leistungsumfang
beste Perspektiven eréffnet.

Weitere Infos unter: www.nordlb.de/traineeship
oder www.nordlb.de/praktikanten

www.instagram.com/nordlb.karrierestart





