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Einfiihrung

Mobile geophysikalische Registriersysteme leisten seit
vielen Jahren einen wertvollen Beitrag zur Erforschung
des Aufbaus der Erde und der darin ablaufenden Pro-
zesse. Die Messsysteme bestehen im Wesentlichen aus
Sensoren und Datenrekordern und wurden dafiir ent-
wickelt, dass sie auch in schwer zugénglichen Gegen-
den der Welt eingesetzt werden konnen, denn geowis-
senschaftliche Untersuchungsobjekte wie z. B. Subduk-
tionszonen, Vulkane oder Lagerstitten lassen sich nicht
im Labor, sondern nur in situ untersuchen. Im Laufe
der Jahre wurden die Messsysteme immer kompak-
ter und robuster, der Energieverbrauch reduzierte sich
stark und moderne elektronische Komponenten erlau-
ben rauscharme, hochauflésende Messungen bei hoher
Zeitgenauigkeit. Insbesondere kénnen diese Messsys-
teme in temporiren Experimenten eingesetzt werden,
welche die Beobachtungen langfristiger Observatori-
en (rdumlich) ergénzen und eine grol3ere Dichte der
Beobachtungen und somit eine bessere Auflésung er-
moglichen. Die Messsysteme konnen dabei sehr flexibel
in Kombination mit natiirlichen (z. B. Seismizitit) oder
kiinstlichen Signalquellen (z. B. Reflexionsseismik, con-
trolled source electromagnetics) verwendet werden. In
vielen Experimenten geht es vorrangig um Struktur-
erkundung und Prozessverstdndnis der geologischen
Vorgénge, die in der Erde ablaufen. Andere Experi-
mente zielen auf ein tieferes Verstdndnis zugrundelie-
gender physikalischer Zusammenhénge ab (z.B. die
Physik von Erdbeben oder die Untersuchung komplexer
ionospharischer Stromsysteme).

Griindung und Allgemeines

Der Geophysikalische Instrumentenpool Potsdam
(GIPP) am Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ)
Potsdam halt seit 30 Jahren eine grof3e Anzahl Gera-
te fiir die wissenschaftliche Nutzung an Universitaten
und Forschungsinstituten zur Verfiigung (Haberland &
Ritter, 2016). Der GIPP ist Teil der modularen geowis-
senschaftlichen Infrastruktur des GFZ und wird durch
das GFZ finanziert (Investition, Betrieb und Personal)?.
Uber Vergabe der Gerite befindet ein externer Len-
kungsausschuss, der sich aus fithrenden Geowissen-

Lwww.gfz-potsdam.de/gipp

schaftlerInnen universitarer Forschungseinrichtungen
zusammensetzt und sich zweimal im Jahr trifft. Die
Bereitstellung der Geréte erfolgt kostenfrei und fiir bis
zu zwei Jahre. Heute ist der GIPP der grof3te geophysi-
kalische Geratepool in Europa (s. Tab. 1) und hat seit
seiner Griindung fast 450 Experimente instrumentell
ausgestattet (s. Abb. 1 und 2).
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Abbildung 1: Karte mit den Lokationen aller GIPP-
unterstiitzten Projekte seit 1992. Die unterschiedlichen
Experimentarten sind mit unterschiedlichen Symbolen

und Farben dargestellt.

Insgesamt haben die passiven seismischen Experimente
mit 52 % den gro3ten Anteil, gefolgt von aktiven seis-
mischen Experimenten mit 29 % und Magnetotellurik
(MT)-Experimenten mit 18 % (s. a. Abb. 3). Training
an den Instrumenten und weitere Unterstiitzung fiir
die NutzerInnen, beispielsweise durch Software oder
Beratung, gehoren ebenso zu den Aufgaben des GIPP
wie die Gerateentwicklung (insbesondere von Daten-
rekordern) und die Archivierung der Daten (im Sin-
ne der FAIR-Grundsétze fir Forschungsdaten)z. Der
GIPP ist an der Sektion 2.2 ,,Geophysikalische Abbil-
dung des Untergrundes* (frither ,,Geophysikalische Tie-
fensondierung“) des GFZ beheimatet, welche die Ge-
réte selber intensiv nutzt und mit eigenen Erfahrun-
gen sowie via Feedback der externen NutzerInnen die
Instrumente und Datenlogger weiterentwickelt. Die
MT-Komponente des GIPP ist am Geomagnetischen

2www.go-fair.org
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Tabelle 1: Derzeitiger Bestand der Hauptkomponenten des GIPP (Stand 2022). Der vollstdndige, jeweils aktuelle

Stand findet sich unter https://gipp.gfz-potsdam.de.

Geritetyp Hersteller/Modell Anzahl
Universelle Datenrekorder Earth Data EDR210 111
Kompakte seismische Datenrekorder =~ Omnirecs/DIGOS Cube (3C/1C, intern/extern) ~900
MT-Rekorder SPAM MK IV 50
Geophone SENSOR NEDERLAND/HGS India 3-C 4.5 Hz Geophone ~600
SENSOR NEDERLAND/HGS India 1-C 4.5 Hz Geophone >300
SERCEL Mark 1 Hz 3-C Geophon ~250
Breitbandseismometer Nanometrics Trillium Compact (inkl. Posthole) ~230
Nanometrics Trillium 120 (PA/QA) ~25
Giiralp CMG-3ESP (inkl. Compact) ~190
Seismische Multikanalapparatur Geometrics GEODE (24 Kanéle) mit 10 Hz 1-C Geophonen 12
Magnetische Sensoren Geomagnet Fluxgate Magnetometer 30
Pulz/Magson Fluxgate Magnetometer 10
METRONIX Induktionsspulen 165
Elektroden GFZ 550

Abbildung 2: Beispiele fiir Gerdte im Einsatz. Oben links:
Seismische Station in Kirgisien, 2010. Oben rechts: Seis-
mische Station in einer Hohle auf Sri Lanka, 2016. Unten
links: Ein Cube-Rekorder bei einem sprengseismischen
Experiment in Namibia, 2010. Unten rechts: Flachseis-
mische Untersuchungen in SE-Spanien, 2009.

Observatorium in Niemegk angesiedelt. Besonders im
Hinblick auf die Messsensorik (Magnetometer) konnen
so Synergien genutzt werden.

Der Anteil von reinen GFZ-Projekten liegt seit 2010
bei rund 29 %, von externen (nicht GFZ) Projekten bei
rund 40% und von Projekten gemeinsamer Nutzer-
gruppen bei ca. 31 % (d. h. GFZ und Partner, die nicht
dem GFZ angehéren)®. Seit 2014 steht der GIPP fiir
internationale Nutzergruppen offen. Seitdem ist die
Anzahl internationaler Ausleihen kontinuierlich gestie-
gen und lag in den letzten 5 Jahren bei rund 20 %.
Insgesamt sind mindestens 565 Publikationen* ent-

3Allerdings miissen AntragstellerInnen und am Projekt tatséchlich
Beteiligte nicht unbedingt identisch sein, so dass der Anteil der
gemeinsamen Nutzergruppen grofer sein diirfte.

“4Der Datensatz ist sehr wahrscheinlich nicht vollstéindig, da dem
GIPP nicht alle Publikationen gemeldet werden.
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Abbildung 3: Zeitliche Entwicklung von neu gestarteten
Projekten im jeweiligen Jahr, aufgeschliisselt nach den
unterschiedlichen Experimenttypen passiv seismologisch
(blaw), aktive Seismik (rot) und Magnetotellurik (gelb).
Quelle: https://gipp.gfz-potsdam.de

o

standen, die auf Daten beruhen, die mit GIPP-Geriten
aufgezeichnet wurden (s. Abb. 4).

Die Anwendungsfelder der Studien reichen von geody-
namischen Prozessen beispielsweise an den Randern
der Erdplatten (z.B. Becken et al., 2011), in Gebir-
gen (z.B. Carbonell et al., 1996) und Vulkanen (z. B.
Jaxybulatov et al., 2014) {iber das Seismizitdtsmonitor-
ing und die Exploration bzw. die Nutzung des unterir-
dischen Raum bis hin zu Ingenieur- und Klimafrage-
stellungen. Insgesamt leisten diese Experimente einen
ganz wesentlichen Beitrag zur Grundlagenforschung
sowie zur Losung wichtiger gesellschaftlicher Problem-
stellungen.

Die Einrichtung des GIPP gleich nach Griindung des
GFZ im Jahr 1992 war inspiriert vom 1984 installier-
ten IRIS/PASSCAL-Gerétepool in den USA (Aster et
al., 2005). Sie war getrieben von der Idee, dass ein
zentraler Pool zu insgesamt mehr verfiigbaren Geré-
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Abbildung 4: Anzahl der Publikationen pro Jahr (blaw),
die mit Daten entstanden sind, die mit GIPP-Gerdten auf-

gezeichnet wurden, davon Science-/Nature-Publikationen
in rot. Quelle: https://gipp.gfz-potsdam.de

ten fithrt und somit grof3ere Projekte erlaubt. Friiher
besallen die einzelnen Geophysikinstitute jeweils nur
einige wenige Gerdte, fiir grofdere Projekte tat man sich
oft zusammen. Dariiber hinaus verbindet sich mit dem
Pool-Gedanken, dass technisches Personal insgesamt
konzentriert eingesetzt werden kann, wodurch mehr
moderne Gerite gleichen Typs und gleichen Wartungs-
zustands zur Verfiigung stehen. Ein zentraler Pool fithrt
weiterhin auch zu einer insgesamt besseren Auslastung
der Messgerate. Dariiber hinaus fiihren einheitliche
Geréte zu konsistenten Datensitzen sowie unmittelbar
vergleichbaren Daten (identische Geratecharakteristi-
ken).

Digitalrekorder

Die Griindung des GIPP Anfang der 1990er Jahre fiel
zusammen mit dem Ubergang von der analogen zur di-
gitalen Aufzeichnung. Somit konnten die &lteren, ana-
log aufzeichnenden Instrumente an vielen Universitats-
instituten abgelost und durch moderne Digitalgerite
ersetzt werden.

Krustenseismik

Bis in die 1990er Jahre standen umfangreiche aktive
seismische Experimente im Fokus der geowissenschaft-
lichen Forschung in Deutschland (Giese et al., 1976;
Giese & Prodehl, 1997). Auf der einen Seite waren das
insbesondere von Universititsinstituten (gemeinschaft-
lich) vermessene Refraktionsprofile, die die Signale von
Sprengungen verwendeten, viele davon im Rahmen
von Grol$projekten wie der European Geotraverse (z.B.
Blundell et al., 1992). Auf der anderen Seite spielte
insbesondere zwischen Mitte der 1970er und Ende der
1990er Jahre Steilwinkelseismik (Reflexionsseismik),
meistens von Kontraktoren vermessen, in der Krusten-
forschung eine immer grof3ere Rolle — hier nimmt vor
allem das deutsche DEKORP-Programm eine herausra-
gende Stellung ein (z. B. Meissner & Bortfeld, 1990).

Die neue Rekordertechnologie, mit deren Anschaffung
im GIPP 1992 begonnen wurde, erlaubte es, aktive
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seismische Experimente auf der Krustenskala mit ei-
ner groBen Anzahl einheitlicher, moderner Gerite zu
vermessen. Das Riickgrat des GIPP bildeten zuerst (bis
Anfang/Mitte der 2000er Jahre) PDAS- und REFTEK-
72-Rekorder, die in einer Vielzahl von Krustenprofi-
len eingesetzt wurden, so innerhalb des SFB 267 ,,De-
formationsprozesse in den Anden*, in den INDEPTH-
Aktivitdten in Tibet (z.B. Nelson et al., 1996) und im
EUROBRIDGE-Projekt in Osteuropa. Auf3erdem fan-
den sie Einsatz in den Projekten URSEIS (z.B. Car-
bonell et al., 1996), TRANSALP (TRANSALP Working
Group, 2002) und ANCORP (The ANCORP Working
Group, 1999). Abbildung 3 zeigt deutlich die Haufung
dieses Experimenttyps bis Anfang der 2000er Jahre.
Die Geraite verfiigten {iber 24-bit-AD-Wandler, Festplat-
tenspeicher und Quarzoszillatoren (spater auch GPS,
s.u.). Die PDAS- und REFTEK-Datenrekorder wurden
am GIPP Anfang der 2000er Jahre durch die Earth Da-
ta PR6-24- und spéter durch die EDR-210-Datenlogger
abgelost (Abb. 5).

Abbildung 5: Die wesentlichen Datenrekorder im GIPP
im Laufe der Zeit. Von links nach rechts: Teledyne
Geotech PDAS (hier ohne externe Festplatte, ~1990er
Jahre), REFTEK 72 (mit externer Festplatte, ~1990er
Jahre), Earth Data PR6-24 (~2000er Jahre), Earth Da-
ta EDR-210 (~2010er Jahre), Omnirecs/DIGOS Cube
(~2010er Jahre). Zu beachten: die immer kompaktere
Bauform und geringeres Gewicht im Laufe der Zeit.

Mehrkanalapparatur

Ergénzend zu den autonomen Registrierstationen, die
mit beliebigen Abstdnden und auch langen Installati-
onszeiten betrieben werden kénnen, bildeten kabel-
basierte Multikanalapparaturen von Anfang an eine
wichtige Komponente im GIPP. In den 1990er Jahren
war das die DMT-SUMMIT-Apparatur, die insbesondere
in krustalen Reflexionsprofilen eingesetzt wurde, so im
TRANSALP-Projekt. Abgelost wurde diese Apparatur in
2009 durch ein Geometrics-GEODE-System mit derzeit
288 Kanailen, das sich insbesondere fiir flachseismi-
sche Untersuchungen eignet und stark nachgefragt
wird (s. a. Abb. 3).
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Temporire seismische Netze

Ein weiterer Vorteil der neuen Digitaltechnik war, dass
die neuen autonomen Rekorder (auch) sehr lange Da-
tensitze mit hoher Abtastrate aufzeichnen konnten,
ohne dass eine aufwindige Dateniibertragung mittels
Telemetrie oder Kabel zu einer Zentrale (mit gemeinsa-
mer Zeitbasis und Speicher) notig war. Dies ermoglich-
te den einfachen Einsatz der neuen Geréte nicht nur
in aktiven seismischen Experimenten, die nur wenige
Tage bis Wochen laufen und kiinstliche Quellen nutzen
(s.0.), sondern in temporaren seismischen Netzen, die
fiir mehrere Monate bis wenige Jahre installiert wer-
den. Diese Netze ermoglichen vollig neue Analyseme-
thoden, die u. a. zu 3-dimensionalen Abbildern des Un-
tergrundes mit einer dhnlichen Auflésung wie der von
Refraktionsprofilen fithren. Hier ist insbesondere die
Lokalbebentomographie (z. B. Thurber, 1983; Kufner et
al., 2017) hervorzuheben, bei der die Untergrundstruk-
tur einer Region beispielsweise aus der Ankunftszeit
(oder der Absorption) der seismischen Wellen von lo-
kalen Erdbeben ermittelt wird. Des Weiteren ist die
Receiverfunction-Methode zu erwédhnen, die sich die
Konversion von seismischen Wellen an Grenzflachen
im Inneren der Erde zu Nutze macht und so ebenfalls
ein wichtiges Abbild der tiefen Erde, insbesondere der
Kruste-Mantel-Grenze und der Diskontinuititen inner-
halb des oberen Mantels erzeugt (z. B. Vinnik, 1977,
Kind et al., 1996). Letztlich eignen sich die tempora-
ren seismischen Netze hervorragend zur Analyse des
seismischen Umgebungsrauschens. Insbesondere die
Ableitung der so genannten Greenschen Funktionen
zwischen vielen seismischen Stationen durch Kreuz-
korrelation des Umgebungsrauschens, aus denen die
Geschwindigkeitsstruktur abgeschéitzt werden kann,
erwies sich seit den 2000er Jahren als bahnbrechend
fiir die Seismologie (z.B. Campillo & Paul, 2003; Jaxy-
bulatov et al., 2014). Insgesamt etablierten sich tempo-
rére passive seismische Netze und die entsprechenden
Analysen seit Mitte der 1990er Jahre dank der moder-
nen und einfach einzusetzenden Instrumente und der
leistungsfahigen Auswertemethoden — sie haben heute
einen grofieren Anteil an den GIPP-Experimenten als
(aktive) krustenseismische Profile (s. Abb. 3 und 6).

Fiir alle Anwendungen ist das Global Positioning System
(GPS), dessen genaue Zeitbasis mittels entsprechender
Empféanger seit Mitte der 1990er Jahre an den Regi-
strierstationen zur Verfiigung steht, extrem hilfreich.

Die Moglichkeit, die Rekorder sowohl in kurzzeitigen
aktiven Projekten (mit vielen Stationen) als auch in
langfristigen passiv-seismologischen Projekten einset-
zen zu konnen, fiihrte insgesamt zu einer sehr guten
Auslastung des GIPP, bildete aber auch wegen der
héufig zeitlich konkurrierenden Nutzung ein gewis-
ses Spannungsfeld; diese Situation hat sich jedoch in
den letzten Jahren aufgrund der grol3en verfiigbaren
Gerétezahlen (s. Tab. 1) etwas entspannt.
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Abbildung 6: Entwicklung der GIPP-unterstiitzten akti-
ven seismischen Experimente seit 1992, aufgeschliisselt
nach der ungefdhren Tiefenskala, die untersucht wird.
,CRUST" (blau) sind Untersuchungen von Kruste und ggf.
oberem Mantel; ,INTERM. (rot) sind Untersuchungen
der obersten Kilometer der Kruste (z. B. Reservoirskala),
,SHALLOW® (gelb) flachseismische Untersuchungen (z. B.
Hammerschlagseismik). Die Klassifizierung ist etwas will-
kiirlich und unscharf, auch weil nicht in jedem Fall voll-
stdndige Informationen vorliegen. Beachtenswert ist der
abnehmende Trend der Krustenseismik-Experimente so-
wie die Zunahme von Experimenten mit flachen und
mittleren Untersuchungstiefen nach 2009.

Magnetotellurik (MT)

Seit 1998 werden auch Gerite fiir elektromagnetische,
insbesondere magnetotellurische Experimente durch
den GIPP vorgehalten. Als Quellen fiir die MT-Methode
dienen natiirlich auftretende Variationen von elektro-
magnetischen Feldern durch solare Aktivitidt in der
Ionosphére und Blitzentladungen weltweit. Fiir die
MT werden deshalb Sensoren benétigt, mit denen zeit-
liche Variationen des Erdmagnetfeldes und von Erd-
stromen an der Oberfldche der Erde erfasst werden
koénnen. In Abhédngigkeit vom Experimenttyp erfolgen
die Magnetfeldmessungen mit Induktionsspulen oder
Fluxgate-Magnetometern (Saturationskern- oder Fors-
tersonden), wihrend die elektrischen Felder mit nicht-
polarisierbaren Elektroden gemessen werden. Ahnlich
wie bei seismischen Verfahren werden die Messsignale
als digitale Zeitreihen mit einem Datenlogger aufge-
zeichnet. Um Synergien zu nutzen, haben wir deshalb
von Beginn des GIPP an versucht, z. B. die (Seismik-)
Datenlogger (s.0.) auch fiir die MT zu verwenden. Zu
beachten war dabei, dass fiir die MT fiinf Kanéle aufge-
zeichnet werden miissen, der Frequenzbereich der elek-
tromagnetischen Felder sehr breitbandig ist (~1 MHz
bis 0,01 mHz) und dass die erdelektrischen Felder eine
hochohmige Signalquelle darstellen. Die besonderen
Anforderungen der MT machten deshalb Anpassun-
gen und eigene Entwicklungen notwendig. So wurden
z. B. spezielle Vorverstdrker (CASTLE-Sensorboxen) zu-
sammen mit der Universitat Edinburgh entwickelt und
von den GIPP-Technikern in den Werkstétten des Geo-
magnetischen Observatoriums in Niemegk aufgebaut.
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Zusammen mit den 6-Kanal-EDLs (s. 0.) entstand so
ein vielseitig einsetzbares MT-System.

Eine weitere Besonderheit von MT-Messungen ist, dass
der korrekte Aufbau der Sensoren schwierig und ins-
besondere die Ankopplung der Erdstromelektroden
fehleranfallig ist. Auflerdem kann anthropogenes Rau-
schen die Messungen lokal so stark beeintrdchtigen,
dass sie nicht mehr interpretierbar sind. Aus die-
sem Grund wurden ab Mitte der 2000er Jahre ver-
starkt sogenannte Real-Time-Systeme angeschafft, mit
denen die Qualitdt der gemessenen Daten im Zeit-
und Frequenzbereich unmittelbar (in Quasi-Echtzeit)
verifiziert werden konnte. Auch diese Short-Period-
Automatic-Magnetotelluric-Geréate (S.P.A.M.MKIV) wur-
den zusammen mit der Universitdt Edinburgh ent-
wickelt und konnten mit allen vorhandenen Sensoren
kombiniert und eingesetzt werden. Mittlerweile sind
diese S.P.A.M.MKIV-Systeme in die Jahre gekommen.
Eine vollig neue Generation von Real-Time-Systemen
fiir die MT wird derzeit vom technischen Personal des
GIPP-MT entwickelt, gebaut und getestet.

Insgesamt verfiigt der GIPP-MT {iber Registriersysteme
und Sensorik fiir ca. 50 Breitbandstationen und ca. 30
langperiodische Stationen, die externen und internen
NutzerInnen zur Verfiigung stehen. Damit ist dieser
Pool einer der grofiten fiir MT-Geridte weltweit.

Neben den Datenloggern wurden und werden vom
GIPP-MT auch Sensoren und Kalibriereinrichtungen
entwickelt. Insbesondere die eigenentwickelten Silber-
Silberchlorid-Elektroden haben sich {iber die Jahre als
extrem robust und vielseitig einsetzbar erwiesen. Al-
le Systemkomponenten werden vom technischen Per-
sonal in Niemegk regelmél3ig gewartet, getestet und
kalibriert, damit sie den hohen technischen Qualitats-
anforderungen entsprechen.

Als weiteren Dienst betreibt der GIPP fiir die Commu-
nity eine permanente Remote-Reference-Station. Die na-
tlirlichen Quellen fiir die MT sind zwar zu allen Zeiten
auf der gesamten Erde vorhanden, ihre Signalstirke
kann jedoch stark variieren. Die sogenannte Remote-
Reference-Methode ist ein wirksames Vorgehen, um
die Qualitat magnetotellurischer Daten mit niedriger
Signalstirke zu verbessern. Hierzu werden die lokal
an einer Messstation aufgezeichneten elektromagneti-
schen Felder mit gleichzeitig registrierten, ungestorten
Feldern der Referenzstation verglichen. Der Remote-
Reference-Ansatz hat sich als Standard in der Auswer-
tung magnetotellurischer Messprojekte etabliert, insbe-
sondere in Gegenden, die stark von kiinstlichen Storsi-
gnalen beeinflusst sind, beispielsweise in weiten Teilen
Mitteleuropas. Der Betrieb einer solchen Station wéh-
rend einer Messkampagne ist mit hohem logistischem
Aufwand verbunden, eine dauerhaft installierte Refe-
renzstation erleichtert deshalb MT-Messungen deut-
lich.

Die Daten der MT-Referenzstation sowie der vom GIPP
unterstiitzten MT-Projekte sind frei erhaltlich und kon-
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nen iiber die Experiment Database des GFZ angefordert
werden (https://gipp.gfz-potsdam.de/projects).

Amphibische Seismologie: DEPAS

Zur Unterstiitzung von amphibischen Projekten wur-
de im Jahr 2005 der ,Deutsche Pool fiir amphibische
Seismologie“ (DEPAS) ins Leben gerufen (Schmidt-
Aursch & Haberland, 2017; Schlindwein et al., 2022).
So wurden 80 Ozeanbodenstationen beschafft, die vom
Alfred-Wegener-Institut (AWI) in Bremerhaven betreut
werden, ergidnzt um 100 Breitband-Landstationen
(Earth Data PR6-24 und Giiralp ESP Compact), die
durch den GIPP betreut werden. Die Gerite wer-
den sukzessive durch DIGOS-Cube-Rekorder und
Nanometrics-Trillium-Compact-Sensoren ersetzt.

Kompakte autonome Rekorder

Einen game changer fiir die seismische bzw. seismolo-
gische Forschung bildete die Entwicklung besonders
kompakter und robuster autonomer Datenrekorder um
2010, die durch Fortschritte bei den technischen Kom-
ponenten wie Computer-Prozessoren, AD-Wandlern,
Speicherchips und GPS-Empfangern moglich wurde.
Sie zeichnen sich durch einen extrem niedrigen Strom-
verbrauch (= kleinere Batterien) und vergleichsweise
giinstigen Preis bei gleichzeitig hoher Leistungsfahig-
keit aus (Haberland & Ryberg, 2012). Inspiriert von
der Kompaktheit der REFTEK-125A-"TEXAN”-Rekorder
und urspriinglich fiir aktive seismische Experimente
konzipiert, wurde am GIPP der kompakte, robuste,
autonome Cube-Digital-Rekorder entwickelt (1- und
3-Kanal-Versionen; Abb. 5), der zur Ausgriindung der
Firma Omnirecs fiihrte, die die Gerite in Lizenz her-
stellte und vertrieb. Heute iibernimmt das die Firma
DIGOS.

Diese Gerate ermoglichen, dass viel mehr Stationen
bzw. Kanile in gleicher Zeit durch ein Registrierteam
aufgebaut werden konnen sowie weniger Logistik- und
Transportkosten durch das extrem geringere Gewicht
und Volumen anfallen. Insgesamt sind die kompakten
Low-Power-Gerdte sehr ressourcenschonend. Durch den
weitestgehenden Verzicht auf Kabel kommt es dariiber
hinaus zu weniger Ausfillen durch Kabelbeschadigun-
gen. Die Instrumente erfiillen damit alle Vorausset-
zungen, um in (seismischen) Feldexperimenten sehr
viel mehr Gerite einsetzen zu kénnen, was zu einer
besseren Auflosung des Untergrundes fiihrt und das
Rauschen unterdriickt. Insbesondere ermoglichen die
dichten Aufbauten die Beobachtung des Wellenfeldes,
was die Voraussetzung fiir moderne und innovative Aus-
werteverfahren ist. Darunter sind Migrationsverfahren,
aber auch tomographische Ansitze wie die Wellenform-
tomographie zu nennen.

GrofRe seismische Netze: LARGE-N

Eine grof3e Anzahl von Registrierkanilen war schon seit
Langerem bei der aktiven Seismik, insbesondere der
Explorationsseismik, State of the Art. Einen geradezu
revolutionéren Einfluss hatten die neuen kompakten
Stationen auf (passive) seismologische Untersuchun-
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gen, also die von Erdbebensignalen und dem Umge-
bungsrauschen (ambient noise), da auch hier die um-
fangreiche Beobachtung des gesamten Wellenfeldes,
also die kohdrente Beobachtung an vielen Stationen
statt Beobachtungen an einzelnen Stationen kleinerer
Netze, ganz neue Auswertemoglichkeiten erlaubte und
zu einer verbesserten Auflésung der Untergrundmo-
delle fiihrte. Seit einiger Zeit werden diese seismologi-
schen Experimente, in denen haufig hunderte bis tau-
sende von Stationen eingesetzt werden, als ,LARGE-N‘
bezeichnet (Karplus & Schmandt, 2018). Der GIPP
schaffte in 2020 mit 250 Stationen (bestehend aus
250 Cube-Rekordern, 225 4.5-Hz-3C-Geophonen und
25 Trillium-Compact-Breitbandsensoren, siehe auch
unten) einen Grundstock fiir LARGE-N-Experimente
an (zusatzlich zu weiteren GIPP-Geriten, s. Tab. 1). Sie
wurden bislang in einem ersten Experiment in Geyer im
Erzgebirge (insgesamt 400 Stationen) erfolgreich ein-
gesetzt (Ryberg et al., 2022), weitere Experimente auf
dem Balkan, der Eifel und in Irland finden 2022 statt.
Insgesamt verfiigt der GIPP heute iiber ca. 900 Cube-
Rekorder, die mit einer Vielzahl von Sensoren, von
Geophonen bis zu Breitband-Seismometern, kombi-
niert werden konnen (Tab. 1).

Kompakte Breitbandsensoren

Einen ebenfalls grofRen Einfluss auf die seismologi-
schen Feldarbeiten hatte die Entwicklung kompakter
Breitbandsensoren. Waren die &lteren Breitbandsenso-
ren noch grof und schwer und mussten sie aufwandig
fiir den Transport gesichert werden, kamen Anfang
der 2010er Jahre Breitbandsensoren auf den Markt,
die leicht, klein und robust sowie leicht zu installieren
waren — unschétzbare Vorteile gerade bei tempora-
ren Installationen. Auch hier gilt, dass durch kompak-
tere Gerdte die Logistik der Feldmessungen verbessert
wurde (Transportvolumina und -gewichte verkleinert,
Installationszeiten reduziert, Kosten gesenkt) und so-
mit mehr Stationen aufgebaut werden konnten. Am
GIPP sind insgesamt derzeit ca. 230 Trillium-Compact-
Seismometer vorratig, die gut nachgefragt werden.

Zusammenfassung

Der GIPP stellt seit 30 Jahren hochmoderne, leistungs-
fahige geophysikalische Messtechnik insbesondere fiir
aktive seismische, passive seismologische und magne-
totellurische Feldexperimente zur Verfiigung. Dariiber
hinaus entwickelt der GIPP Rekorder, Sensorik und
Software. Er unterstiitzt die NutzerInnen (in Deutsch-
land und seit 2010 auch international) mit Gerite-
training, Anwendersoftware, Beratung sowie der Archi-
vierung und Bereitstellung der Daten. Bislang wurden
fast 450 Experimente instrumentell ausgeriistet, und
es sind daraus mehr als 560 Publikationen entstanden.

An den 30 Jahren GIPP, insbesondere den verschie-
denen Instrumenten und ihrem Einsatz im Laufe der
Zeit, lassen sich Entwicklung, Fortschritt und Wandel
der geophysikalischen Feldforschung iiber einen recht
grofden Zeitraum ablesen und nachempfinden. Instru-
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mentierung und die damit erméglichten Experimente
bzw. Auswertemethoden stehen dabei in einem wech-
selseitigen Einfluss.

Der GIPP startete mit der damals neuen digitalen Re-
kordertechnik und erméglichte damit die Realisierung
von state-of-the-art aktiven seismischen Experimenten
sowie von aufkommenden temporéren seismischen
Netzen. Die MT-Komponente entwickelte sich seit 1998
zu einem elementaren Bestandteil des GIPP. Mit der
Anschaffung der DEPAS-Gerdte wurden die Einsatz-
moglichkeiten hin zu amphibischen seismologischen
Experimenten erweitert. Ein wichtiger Meilenstein war
die Entwicklung der kompakten autarken Rekorder, die
zu mehr verfiigbaren Geréten fiihrte, die wiederum
immer dichtere und gro3ere seismische Profile ermog-
lichten, aber auch vollig neue, gro3e Experimente und
Analysemethoden in der passiven Seismologie (Stich-
wort LARGE-N) erlaubte. Heute ist der GIPP der grofite
Pool in Europa. Derzeit ist geplant, iiber die Vernet-
zung mit anderen Infrastrukturen in Europa insgesamt
zu noch mehr verfiigbaren Geraten fiir Grof3projekte
zu kommen.®

Zukiinftige instrumentelle Entwicklungen werden sich
mit der weiteren Miniaturisierung und Erh6hung der
Leistungsfahigkeit der Gerdtekomponenten beschéfti-
gen, die dann zu immer umfangreicheren Datenséit-
zen fiihren wird. Dariiber hinaus entwickeln sich neue
Messmethoden wie die Glasfasertechnologie (z. B. Jous-
set et al., 2018) oder mobile Rotationsseismometer
(Bernauer et al., 2018). Eine immer wichtigere Kompo-
nente ist die standardisierte Archivierung und Verfiig-
barkeit der gesammelten, immer grof3er werdenden
Datensatze.
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