WELT UND WISSEN

Forschung: Dass im Erdinneren gigantische Temperaturen herrschen, ist bereits erforscht — doch wie es dort in den Tiefen aussieht, kann bis dato nur vermutet werden

Wie Wissenschattler den
Erdkern fotogratieren wollen

Wissenschaftler pla-
nen den Bau eines
L2<Antineutrino-Foto-
apparates®, der Bilder
aus dem Erdinneren
liefern soll. Er wird aus
zehniiber die gesamte
Erdkugel verteilten
Empfangsstationen
bestehen. Als erster
Standort wurde Cura-
cao gewdhlt.

Von unserem Mitarbeiter
Axel Tillemans

enn man etwas fotogra-

fieren mochte, braucht

man Licht. Genauer:

Man benoétigt Licht, das
entweder von dem Objekt, das foto-
grafiert werden soll, reflektiert wird
oder das von ihm selbst ausgesandt
wird und dann auf die Kamera trifft.
Fotos vom Erdinneren sind auf diese
Weise natiirlich nicht méglich. Denn
die Erde ist nun mal nicht durchsich-
tig — jedenfalls nicht fiir Licht.

Doch es gibt winzige physikali-
sche Teilchen, fiir die die Erde tat-
sdchlich durchsichtig ist: Die soge-
nannten Antineutrinos durchque-
ren die Erde, als ob sie aus Glas wire.
Das von niederldndischen Wissen-
schaftlern initiilerte EARTH-Projekt
will Antineutrinos, die durch radio-
aktiven Zerfall im Erdinneren ent-
stehen, mit zehn {iber die gesamte
Erdoberfldche verteilten Empfangs-
stationen auffangen und daraus Bil-
der vom Inneren der Erde machen.

Erst 2005 entdeckt

Das EARTH-Projekt ist duflerst ehr-
geizig. Denn erstim Jahr 2005 war es
japanischen Forschern zum ersten
Mal gelungen, Antineutrinos aus
dem Erdinneren {iberhaupt aufzu-
fangen. ,Die japanischen Kollegen
waren nur mit Mithe und Notdazuin
der Lage, die aus dem Erdinneren
kommenden Antineutrinos von de-
nen zu unterscheiden, die aus Kern-
kraftwerken auf der Erde stammen®,
erldutert der 66-jahrige Physikpro-
fessor Rob de Meijer, der bis zu sei-
ner Pensionierung an den Universi-
taten Groningen und Eindhoven un-
terrichtete, wo er und seine Kollegen
auch das EARTH-Projekt aus der
Taufe gehoben haben. Heute ist de
Meijer Direktor des EARTH-Projekts
und lehrt an der siidafrikanischen
Universitdt des Westkaps in Bellevil-
le, einem Vorort von Kapstadt.
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So oder dhnlich konnte einmal die
Empfangsstation aussehen.
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Wie es im Inneren der Erde aussieht, wiissten nicht nur Wissenschaftler gerne. Hier die Vision eines Fotografen.

Bis zur vollstdndigen Funktions-
fahigkeit der Empfangsstationen hat
de Meijers Team noch einige Hiir-
den zu liberwinden. Die bisher ge-
brauchlichen Detektoren, mitdenen
die Antineutrinos aufgefangen wer-
den, konnten nicht feststellen, aus
welcher Richtung die Antineutrinos
kommen. Das wire, als ob man ei-
nen Fotofilm auf den Tisch legt, sich
dartiber beugt, ihn angrinst und da-
rauf hofft, ein Bild des eigenen Ge-
sichts auf dem Film zu finden. Tat-
siachlich wird das ,Bild“ aber
schwarz sein, ein Beweis dafiir, dass
Lichtauf den Film gefallen ist—mehr
nicht. Um sein Gesicht abzubilden,
miisste man schon dafiir sorgen,
dass nur das Licht auf den Film trifft,
das vom Gesicht reflektiert wird.

Entsprechend muss das EARTH-
Projekt sicherstellen, dass die Detek-
toren nur Antineutrinos aus dem
Erdinneren registrieren, die von den
Forschern inzwischen ,Geoneutri-
nos“ getauft wurden, um keinen
Zweifel iber ihre Herkunft zu lassen.
Dabei reicht es nicht, nur die grobe
Richtung zu kennen, sondern wenn
man aus den registrierten Geoneu-
trinos wirklich so etwas wie ein Bild
rekonstruieren will, dann muss die
Richtung moglichst genau bekannt
sein. ,Und wenn wir dartiber hinaus
auch noch ein dreidimensionales
Bild erhalten wollen, dann miissen
wir die Geoneutrinos aus verschie-
denen Richtungen einfangen®, er-
gdnzt de Meijer. ,Deshalb verteilen
wir die zehn Empfangsstationen
iiber den gesamten Erdball.“ Zudem
werden die Detektoren die Energie
der Antineutrinos messen. Das er-
laubt zu unterscheiden, ob sie bei-
spielsweise beim Zerfall von Uran
oder Thorium ausgesandt wurden.
Beide Elemente kommen in Spuren
im Inneren der Erde vor.

Kernkraftwerke wiirden stéren

Um ein klares Bild aus dem Erdinne-
ren zu erhalten, sollte es aullerdem
keine storenden ,Lichteinfliisse“ in
Gestalt anderer Antineutrino-Quel-
len geben. Das heif3t, es diirfen keine
Kernkraftwerke in der Nihe der
Empfangsstationen vorhanden sein,
weil diese ebenfalls die fiir Men-
schen und andere Lebewesen unge-
fahrlichen Antineutrinos ausstrah-
len. ,Mit einer gentigend guten Rich-
tungsempfindlichkeit unserer De-

tektoren konnten wir die Storein-
fliisse herausfiltern“, erklart de Mei-
jer.

Doch diese Detektoren werden
derzeit erst vom EARTH-Team ent-
wickelt. ,Da wir noch nicht wissen,
wie gut sie sein werden, haben wir
entschieden, mit unseren Emp-
fangsstationen einen Mindestab-
stand von 1000 Kilometern zum
nichsten Kernkraftwerk einzuhal-
ten. In Europa und in den USA ist
solch ein Standort nichtleicht zu fin-
den, aber in der Karibik, auf Hawaii,
in Australien, Neuseeland, Stidame-
rika und Stidafrika sollte es nicht so
schwierig sein.“

Die Wahl der Forscher fiir den
ersten der zehn Standorte fiel auf die
Karibik, genauer auf die Insel Cura-
cao, die 60 Kilometer vor der Kiiste
Venezuelas liegt. , Es gibt zwar Kern-
kraftwerke auf Puerto Rico und
Kuba, aber die sind stillgelegt. Die
nichsten Kernkraftwerke, die sich in
Betrieb befinden, sind in Florida. Wir
erwarten somit keine Storeinfliisse®,
sagt de Meijer und fiigt verschmitzt
hinzu: ,Es sei denn, ein atomgetrie-
benes U-Boot kdme Curagao zu
nahe.“

Viele Griinde fiir Curagao

Ein weiteres Kriterium fiir die Wahl
von Curacao war, dass sich dort kei-
ne grof3en Granitformationen befin-
den. Denn diese enthalten in der Re-
gel die radioaktiven Elemente Thori-
um oder Uran und strahlen somit
ebenfalls Antineutrinos ab. Nicht zu-
letzt hat bei der Entscheidung fiir
Curacao eine Rolle gespielt, dass die
Insel zu den Niederldndischen Antil-
len und damit zum Hoheitsgebiet
der Niederlande gehort.

Doch der Hauptschauplatz der
Aktivitdten des EARTH-Teams liegt
derzeit in Siidafrika. Denn hier ar-
beiten Physiker der Universitat Kap-
stadtund des LaboratoriumsiThem-
ba LABS an der Entwicklung der
richtungssensitiven Antineutrino-
Detektoren. De Meijer rechnet mit
der Fertigstellung der ersten Proto-
typeninzweiJahren. Die Detektoren
sollen dann zuerst im Kernkraftwerk
Koeberg, 25 Kilometer nordlich von
Kapstadt getestet werden.

Verlduft der Test positiv, dann
konnten die Forscher in drei bis vier
Jahren mit dem Bau der ersten Emp-
fangsstation auf Curacgao beginnen.

BILD: WILLEMSEN

Das Projekt EARTH

m Das Projekt EARTH (Earth Antineu-
tRino TomograpHy) haben niederléan-
dische Wissenschaftler ins Leben
gerufen.

m Sie versuchen, die durch radioakti-
ven Zerfall entstehenden Antineutri-
nos aus dem Erdinneren zu messen
und ihren Ursprung zu lokalisieren.

mDazu sollenin den kommenden Jah-
renzehn Empfangsstationen auf die
gesamten Erdoberfldche verteilt
werden. Wenn man die Messergeb-
nisse dieser Stationen verbindet,
bekommt man ein Bild vom inneren
unseres Planeten.

m Aus diesen Bildern kénnen dann
Informationen iiber unterirdische

Lavastrome, Drehung des Erdkerns
(und damit die Erzeugung des uns
schiitzenden Magnetfeldes) und
Reaktionen fiir die Produktion der
Hitze des Planeten gewonnen wer-

den. ipw
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Wenn dort Geoneutrinos aus dem
Erdinneren erfolgreich empfangen
werden, dann wollen die Forscher in
etwa zehn Jahren mit dem Bau der
anderen Empfangsstationen anfan-
gen.

Die Fragen, deren Beantwortung
sich de Meijer vom EARTH-Projekt
erhofft, sind vielfiltig. Neuere For-
schungsergebnisse weisen darauf
hin, dass sich an der Grenze zwi-
schen Erdkern und Erdmantel —
etwa 2900 Kilometer unter der Erd-
oberfliche — hohe Konzentrationen
derradioaktiven Elemente Uran und
Thorium Dbefinden. ,Wenn das
stimmt, dann stellt sich die Frage, ob
diese radioaktiven Elemente gleich-
maRig tiber die gesamte Kern-Man-
tel-Grenze hinweg verteilt oder ob
sie auf kleine Gebiete konzentriert
sind“, sagt de Meijer. Anhand der
von diesen Elementen ausgesand-
ten Antineutrinos konnte man ihre
Verteilung ermitteln.

Wenn die radioaktiven Elemente
auf ein kleines Gebiet konzentriert
waren, konnten sie dort ohne Zutun
von Menschenhand einen nattirli-
chen Kernreaktor gebildet haben.
,Das konnte das mysteriése Vor-
kommen des Heliumisotops He-3
im Erdinneren erkldren“, sagt de
Meijer. Dieses Heliumisotop hat in
seinem Atomkern ein Neutron weni-
ger als das gewohnliche Helium He-
4. Ein wissenschaftliches Ritsel ist
noch, warum He-3 nur als radioakti-

ves Zerfallsprodukt von super-
schwerem Wasserstoff entsteht, der
wiederum nur in Kernreaktoren mit
einer bestimmten Mindestmasse
und Mindestmenge an Uran erbrii-
tetwerden kann. Die einzige alterna-
tive Erklarung wire, dass das He-3
bereits bei der Entstehung der Erde
vorhanden war. In den solaren Ur-
nebel, aus dem unser Sonnensystem
entstanden ist, miisste es durch die
Explosion eines Sterns gelangt sein,
der es vorher in seinem Inneren er-
briitet hat.

Auswirkungen auf Magnetfeld?
Sollte es solche Gebiete mit hoher
Konzentration an radioaktiven Ele-
menten an der Kern-Mantel-Grenze
geben, dann wiirden sie wegen der
grofBen Warmeproduktion die Flie(3-
bewegungen des fliissigen Eisens im
dulleren Erdkern beeinflussen und
hétten damit Auswirkungen auf das
Magnetfeld der Erde. Zusammen-
fassend bringt de Meijer es so auf
den Punkt: ,Die Vorstellungen, die
wir heute vom Erdinneren haben,
konnten sich mit Hilfe der Geoneu-
trinos drastisch verdndern.“

Infos iiber das Projekt

Earth AntineutRino TomograpHy
(EARTH): www.geoneutrino.nl/
index2.htm

GLOSSAR ZUM THEMA

Neutrinos

Neutrinos sind elektrisch neutrale
Elementarteilchen. Sie werden nur
durch die Schwache Wechselwir-
kung und durch die Gravitation be-
einflusst. Zu jedem Neutrino gibt es
auch ein Antiteilchen, das Antineu-
trino. Als erstes wurde mit Hilfe der
Neutrinos das Innere der Sonne er-
forscht. Spéter nutzte man sie auch
zur Beobachtung von kosmischen
Objekten und Ereignissen jenseits
unseren Sonnensystems. Neutrinos
sind ndmlich die einzigen bekann-
ten Teilchen, die nicht wesentlich
von interstellarer Materie beein-
flusst werden. Ebenfalls eine wichti-
ge Rolle spielen Neutrinos bei der
Beobachtung von Supernovae, die
etwa 99 Prozent ihrer Energie in ei-
nem Neutrinoblitz freisetzen.

Geoneutrinos

Antineutrinos aus dem Erdinneren
werden von Forschern auch Geo-
neutrinos genannt. lhre Existenz
entdeckten erstmals 2005 Geophysi-
ker im japanischen Kamioka. Mo6g-
lich wurde dies durch den soge-
nannten KamLand-Detektor (Ka-
mioka Liquid-scintillator Anti-Neu-
trino Detector), der in einer alten
Mine im BergIkenoyama rund einen
Kilometer unter der Erdoberfliche
installiert worden war. Mit seiner
Hilfe wurde festgestellt, dass im Erd-
inneren — dhnlich wie in einem gi-
gantischen Kernreaktor - radioakti-
ve Elemente zerfallen, wobei nicht
nur mindestens 20 Terawatt Hitze
freigesetzt werden, sondern auch
fast masselose Teilchen — die Geo-
neutrinos — entstehen.

Erdkern

Der Erdkern ist die Materie im und
um den Mittelpunkt der Erde. Er un-
terteilt sich in den festen inneren
Erdkern, der aus Eisen besteht, und
den fliissigen dulleren Erdkern. Der
innere Erdkern hat einen Durch-
messer von rund 2600 Kilometern
und ist 6700 Grad Celsius heil$ (rund
900 Grad heilSer als die Oberflache
unserer Sonne). Der dullere Erdkern
ist etwa 2900 Grad heild und besteht
aus einer schnell flieBenden Nickel-
Eisen-Legierung.

Forschungsansitze

Eine direkte Erforschung des Erd-
kerns ist bislang nicht méglich. Aber
Forscher sind bekanntlich findig
und haben Visionen - wie
David Stevenson vom Cali-
fornia Institute of Technolo-
gy (CALTECH) in Pasadena.
Er stellt sich vor, eine Mess-
sonde mit Hilfe eines Keils
aus 100 000 Tonnen fliissi-
gem Eisen in den Erdkorper
zu versenken, um Informatio-
nen aus dem Erdinneren zu erhal-
ten. Das fliissige Eisen wiirde quasi
als ,Fahrstuhl“ dienen, in dem die
mit Messsensoren ausgestattete
Sonde von der Groe einer Grape-
fruit mit Tempo 30 zum Erdkern vor-
dringt und von dort dann alle mogli-
chen Daten =zur Erdoberfliche
schickt.

Andere Forscher wiederum wol-
len mit Hilfe von Bohrungen dem
Erdkern nidher riicken. Geologen in
den USA zum Beispiel planen, in der
San-Andreas-Spalte ein zwei Kilo-
meter tiefes Loch bohren, um mehr
Informationen tber (beginnende)
Erdbeben direkt aus dem Erdinne-
ren zu erfahren. Bohrungen haben
allerdings ihre Grenzen: Die tiefste
Bohrung, die je durchgefiihrt wurde,
fand in Russland auf der Halbinsel
Kola statt und fiihrte bis in eine Tiefe
von zwoOlf Kilometern. Hier konnte
die oberste Schicht der kontinenta-
len Kruste erforscht werden. Eine
weitere Bohrung, die so genannte
Kontinentale Tiefenbohrung (KTB),
wurde in der Oberpfalz vorgenom-
men. Dort wollte man ebenfalls eine
Tiefe von mindestens zwdlf, mogli-
cherweise 14 Kilometern erreichen.
Doch bereits nach 9101 Metern
(September 1994) erreichte der
Bohrkopf fast 280 Grad heil3es plas-
tisches und fast schon fliefendes
Gestein, womit die Grenze des tech-
nisch Machbaren erreicht war und
die Bohrung eingestellt werden
muste. ipw




