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Verkurzte Zusammenfassung

Autor: May, Franz, Dr.

Titel: Moglichkeiten der Prognose zukiinftiger
vulkanischer Aktivitat in Deutschland

Schlagworter: Ausschlusskriterium, Geodynamik,
Indikatoren, Magmatismus, Prognose,
Vulkanismus

Gemal Standortauswahlgesetz (StandAG) sind Standorte, an denen vulkanische Aktivitat
in der nachsten Million Jahre erwartet wird, flr unterirdische Lagerung hochradioaktiver
Abfalle ungeeignet. Friihere Vorschlage zur Bestimmung von Ausschlussgebieten mit zu
erwartender vulkanischer Aktivitat werden in diesem Bericht Uberprift. Der aktuelle Stand
der Forschung zum kanozoischen Magmatismus in Mitteleuropa wird kurz dargestellt.
Geologische, geophysikalische und petrologische Indikatoren fir zuklinftige vulkanische
Aktivitat werden aufgelistet und deren Relevanz fir Prognosen diskutiert. Darauf auf-
bauend wird ein Vorschlag fur ein mogliches Vorgehen zur Entwicklung eines Index fur die
Erwartung zuklnftiger vulkanischer Aktivitat gemacht. Ein halbqualitativer Index ermdglicht
die raumliche Differenzierung von Erwartungsgebieten fur zuklnftigen Vulkanismus. Bei
der Anwendung dieser Indikatoren kdnnen und sollten Ungewissheiten und die Daten-
dichte bertcksichtigt werden. Die mdgliche Ausdehnung von Erwartungsgebieten wird am
Beispiel weniger vermutlich relevanter Indikatoren diskutiert. Vorschlage fur die Gewichtung
und Einbeziehung aller Indikatoren in den Index werden in einem Forschungsprojekt der
BGR erarbeitet.
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Abstract
Author: May, Franz, Dr.
Title: Possibility of prediction of volcanic activity
in Germany
Keywords: exclusion criteria, Geodynamics, Indicators,

Magmatism, Prediction, Volcanism

According to the German Standortauswahlgesetz (StandAG), negative impacts of volcanic
activity on repositories for the permanent containment of high-level radioactive waste have
to be excluded for one million years. Former proposals for the delineation of exclusion
areas are revisited and commented in this report. The current state of knowledge about
the Cenozoic magmatism in Central Europe is briefly summarized. Geological, geophysical
and petrological indicators for possible future volcanic activity are listed and their relevance
for predictions are discussed. Based on this, a proposal for the development of an index of
future volcanic activity is made. A semi-quantitative index facilitates the spatial differentiation
of areas of expectation for future volcanic activity. Uncertainties and density of data can
and should be taken into account when applying the indicators. The possible extent of
areas of expectation for future volcanism is discussed on an example, based on a few
probably relevant indicators. Proposals for inclusion and weighting of all indicators in one
index are elaborated in a research project at the Federal Institute for Geosciences and
natural Ressources (BGR).
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Einleitung und Veranlassung

Hochradioaktive Abfalle missen langfristig sicher im Untergrund gelagert werden. Die
Sicherheitsanforderungen der Kommission ,Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe*
(2016) und das Standortauswahlgesetz sehen einem Schutzzeitraum von einer Million
Jahre vor. Flr diesen Zeitraum sind geologische Prozesse auszuschlielRen, die mdgliche
Endlagerstandorte beeintrachtigen und zu einer Freisetzung von Radionukliden in die
Biosphare fuhren kénnten. Solche Prozesse schlief3en die Eignung von Standorten flr
die Endlagerung aus. Nach § 22, Absatz 2, Nummer 5 Standortauswahlgesetz (StandAG
2017) sind Gebiete mit quartarem Vulkanismus oder zuklinftig zu erwartender vulkanischer
Aktivitat als Endlagerstandort ungeeignet. Wahrend die Verbreitung der quartaren Vulkanite
in Deutschland sehr gut bekannt und kartiert ist, ist die Prognose zukunftiger vulkanischer
Aktivitat schwierig. Es gibt keine allgemein etablierte wissenschaftliche Methode fir
Prognosen vulkanischer Aktivitat Gber den Nachweiszeitraum von einer Million Jahre.

Am 22.10.2018 Ubertrug die Bundesgesellschaft fur Endlagerung (BGE) der Bundes-
anstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) das Arbeitspaket 952018090000
.Prognose von Vulkanismus in Deutschland.” In einem kurzen Bericht sollen bisherige
Vorschlage zur Prognose von Vulkanismus, insbesondere von JENTzSCH (2001), Uberpruft
werden, eine Ubersicht tGiber vorhandene Daten zum Vulkanismus in Deutschland,
den Stand der wissenschaftlichen Forschung Uber Beziehungen des Vulkanismus
zu anderen geodynamischen Phanomenen und Prozessen sowie die Kenntnis der
Kausalzusammenhange zwischen diesen gegeben werden. Ferner sollen Vorschlage fir
Indikatoren zukinftiger vulkanischer Aktivitat sowie zur Kategorisierung einer Prognose
des zukunftig méglichen Vulkanismus in Deutschland gemacht und gegebenenfalls
daflir zusatzlich zu erhebende Daten vorgeschlagen werden. In diesem Bericht liegt der
Fokus weniger auf der Definition der Ausschlussgebiete mit quartarem Vulkanismus,
als auf der Problematik der Prognose zukunftiger vulkanischer Aktivitat, ausgehend von
den Kenntnissen zum Magmatismus und Vulkanismus der Vergangenheit. In der kurzen
Bearbeitungszeit konnten viele Themen der komplexen interdisziplinar zu bearbeitenden
Thematik in dem gewiinscht kurz gehaltenen Bericht nur knapp beschrieben werden.

B3.1/B50161-09/2019-0007/002 Stand: 30.06.2019
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1 Kommentare zum Vorschlag von Prof. Dr. Gerhard Jentzsch fiir die
AG Kriterienentwicklung des AKEnd (K MAT 12-14)

Prof. Jentzsch entwickelte 2001 im Auftrag der AG Kriterienentwicklung des AKEnd
Vorschlage zur ,Entwicklung eines Kriteriums zum Ausschluss von Gebieten fur die
weitere Untersuchung hinsichtlich der Eignung als Standort eines Endlagers fiir radioaktive
Abfalle”. Der Bericht beruht auf dem Stand der Forschung bis zum Jahr 2000. Die damals
renommierten Wissenschaftler, die sich mit dem Vulkanismus in Deutschland beschaftigten,
wurden fir die Entwicklung des Vorschlags befragt. Seither sind zusatzliche Daten,
verbesserte wissenschaftliche Methoden und neue Konzepte zum Intraplattenvulkanismus
bekannt geworden (Zitate in Kap. 2 und 3). Somit hat sich der Stand der Wissenschaft
weiterentwickelt, der bei Sicherheitsuntersuchungen im Zuge der Standortauswahl nach
StandAG, § 27 zu bertcksichtigen ist. Die folgenden Ausfiihrungen und Kommentare sollen
die damalige Sichtweise wiedergeben und Hinweise zur mdglichen Weiterentwicklung der
damaligen Vorschlage der Arbeitsgruppe Kriterienentwicklung geben.

1.1 Vorgeschlagenes Vorgehen 2001

JENTZSCH (2001) schlagt ein Vorgehen in drei Schritten vor. Zunachst wird fiir Gebiete mit
quartarem Vulkanismus die mogliche Gefahrdung identifiziert. Dabei werden unterschiedliche
Indikatoren und Ausbruchszenarien und die GroéRRe potenziell betroffener Gebiete zugrunde
gelegt.

In einem zweiten Schritt erfolgt dann die ,Festlegung eines allgemeinen Radius®. Damit
werden Gebiete zukiinftig erwarteter vulkanischer Aktivitat ausgehalten, einschlielllich eines
Sicherheitsabstands. Der zweite Schritt des Vorschlags von JENTzSCH (2001) entspricht
am Ehesten dem, was im Rahmen der Auswahl von Teilgebieten und Standortregionen
gemal StandAG vorgesehen ist.

In einem dritten Schritt soll fir mogliche Endlagerstandorte in der Nahe dieser abge-
grenzten Gebiete die Beriicksichtigung lokaler Faktoren erfolgen, die zu zusatzlichen
Gefahrdungen fihren kénnen.

B3.1/B50161-09/2019-0007/002 Stand: 30.06.2019



Standortauswahl
BGIR M F (2019): Mglichkeiten der Prognose zukiinftiger vulkanischer
N am— Aktivitat in Deutschland — Kurzbericht, Hannover (BGR) Seite 9 von 87

1.2 Beispiele zu Festlegung eines allgemeinen Radius in der Eifel und
in der Oberpfalz

Fur die quartaren Vulkanfelder in der Eifel und in der Oberpfalz wurde exemplarisch auf-
gezeigt, wie das Kriterium angewandt werden kdnnte, um Ausschlussgebiete festzulegen.
Jentzsch betont aber, dass die Diskussion der Beispiele die spatere Anwendung dieses
Kriteriums nicht vorwegnehmen soll (JENTZzSCH 2001, Kap. 1.1).

In der Eifel, mit vielen bekannten Ausbruchstellen quartarer Vulkane, hat Jentzsch exem-
plarisch einen Sicherheitsabstand von 10 km zu bekannten Ausbruchstellen angenommen.
Er verweist in der Zusammenfassung (JENTzSCH 2001, Kap. 0) aber darauf, dass dieser
Radius im Lichte neuer Erkenntnisse oder anderer Wertungen modifiziert werden kann.
Diese Distanz wurde spater von BRAUER & JENTZSCH (2005) ibernommen und als
Vorschlag fir einen Sicherheitsabstand um potenziell gefahrdete Gebiete vorgeschlagen.
Dem von dieser Linie um die bekannten Ausbruchstellen umschlossenen Gebiet hat er
eine Wahrscheinlichkeit eines Ausbruchs innerhalb der kommenden eine Million Jahre
von 100 % zugewiesen.

In der Oberpfalz, an der deutsch-tschechischen Grenze, sind nur wenige Ausbruchstellen
bekannt. In der Region gibt es aber Schwarmbeben und CO_-Austritte mit Isotopen-
signaturen, die eine Herkunft aus dem Erdmantel anzeigen. Aufgrund der naheliegenden
Zusammenhange zwischen Mantelentgasung und Magmatismus sowie der Zusammen-
hange zwischen Mofetten, Sauerlingen und Stérungszonen, die auch als Aufstiegswege
fur Mantelfluide einschlieBlich Magmen dienen kénnten, wurde die Verbreitung dieser
Indikatoren zur Umgrenzung eines Gebietes herangezogen. Jentsch schrieb: ,Um die
genannten Bereiche der Gas-Aushauchungen wird eine Linie in einem passenden Ab-
stand gezogen, die entsprechend den moglichen Auswirkungen bei ca. 10 km liegen
sollte.” Eine Korrelation der Ausbruchswahrscheinlichkeit mit der Heliumisotopie wird dort
postuliert. Fur dieses Gebiet erwartet er eine Ausbruchswahrscheinlichkeit von 50 % in
der kommenden Million Jahre.

1.3 Diskussion des Vorschlags

1.3.1  Allgemeine Anmerkungen

Das nun im StandAG festgelegte Vorgehen bei der Endlagersuche soll eine wissen-
schaftsbasierte und transparente Standortauswahl sicherstellen. Wissenschaftlichen
Arbeitsweisen entsprechend sollten alle Regionen unvoreingenommen, ergebnisoffen
und gleichberechtigt in einem nachvollziehbaren Verfahren betrachtet werden, um die
Wahl eines bestmdglichen Standorts zu ermdglichen.

B3.1/B50161-09/2019-0007/002 Stand: 30.06.2019
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Da fir die beiden Beispiele der quartaren Vulkanfelder unterschiedliche Indikatoren zur
Festlegung eines allgemeinen Radius angewendet wurden, ist eine gleichberechtigte
Behandlung der beiden Regionen im Sinne einer unvoreingenommenen Standortauswahl
nicht gegeben. Zur Berucksichtigung dieser Unterschiede wurden den Gebieten moglicher-
weise verschiedene Wahrscheinlichkeiten fiir zuklnftigen Vulkanismus zugeordnet.

Die in der Oberpfalz angewandten Indikatoren beinhalten auch das Ausschlusskriterium
»Aktive Storungszonen®. Aktive Stérungszonen, Schwarmbeben und Mofetten mit Mantel-
signaturen in der Kohlenstoff- und Heliumisotopie der Quellgase, die dort zur Begrenzung
eines moglichen Ausschlussgebietes herangezogen wurden, gibt es auch in der Eifel und
in anderen Gebieten Deutschlands, wo diese Indikatoren aber nicht flr die Begrenzung
von Ausschlussgebieten herangezogen wurden.

In der Eifel setzt die Vorgehensweise voraus, dass das in Zukunft von Vulkanausbriuchen
betroffene Gebiet identisch ist mit jenem in der erdgeschichtlichen Vergangenheit.
Verlagerungen der vulkanischen Aktivitat innerhalb der Vulkanfelder wahrend des Quartars
zeigen aber an, dass nicht von einem ortsfesten Vulkanismus auszugehen ist. Diese Pro-
blematik, dass der Vulkanismus kein stochastischer Prozess ist, wird durchaus von JENTZSCH
(2001, Kap. 2.2) erkannt, er bietet aber keinen Vorschlag zu der Berlcksichtigung dieser
Entwicklung bei der Kartierung der Erwartungsgebiete an. Im Gegenteil begriindet er die
Grenzziehung in der Eifel damit, dass durch die hohe Anzahl der Vulkane auch die Orte
des moglichen Wiederauflebens des Vulkanismus bekannten sind (JENTzScH 2001, S. 31).

Die Aktivitat des Vulkanismus hielt in den einzelnen tertiaren Vulkanfeldern Deutschlands
Uber etwa funf bis dreiRig Millionen Jahre an, wobei die Zeiten intensiverer Aktivitat durch-
schnittlich etwa funf (zwei bis elf) Millionen Jahre dauerten (Kap. 3.2.8, HOFBAUER 2016).
Demgegenuber erscheint die Beschrankung des Ausschlusskriteriums im StandAG auf
das Quartar eher willkirlich und zu kurz. Das Verstandnis der raumlichen, zeitlichen und
stofflichen Variabilitat des kanozoischen Magmatismus erfordert die Betrachtung langerer
Zeitrdume, die den zugrunde liegenden, langsamen Prozessen entsprechen. Nach JENTZSCH
(2001, Kap. 1.1) kann sein vorgeschlagenes Kriterium im Prinzip ebenso auf den tertidren
Vulkanismus angewandt werden. Er stelltin seinem Bericht (JENTzscH 2001, Kap. 1.2) zudem
fest: ,Prinzipiell misste man auch mit der Mdglichkeit des Wiederauflebens des tertiaren
Vulkanismus (bis ca. 65 Ma) rechnen®. Jedoch hatte die AG Kriterienentwicklung wegen
der Ungewissheiten diesbeziiglicher Prognosen beschlossen, ,den tertidren Vulkanismus
zumindest zunachst aufder acht zu lassen®. In der Zusammenfassung (JENTzScH 2001,
Kap. 0) wird jedoch festgestellt, dass flir die Anwendung des Kriteriums ohnehin nur die
Eifel und NW Béhmen/Vogtland in Frage kommen. Diese Beschrankung des kanozoischen
Vulkanismus auf das Quartar entspricht nicht dem Zweck des StandAG, einer dem Stand
der Wissenschaft entsprechenden wissenschaftsbasierten Vorgehensweise.
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Es werden pauschale Angaben zu Wahrscheinlichkeiten vulkanischer Aktivitat gemacht,
die in den beiden Karten zu den Fallbeispielen gar quantifiziert werden, aber auch zur
Méglichkeit eines direkten Durchschlagens eines Endlagers durch aufsteigendes Magma
(JENTZSCH 2001, Kap. 3.1: ,duerst unwahrscheinlich®, Kap. 7: ,wenig wahrscheinlich®),
ohne diese Angaben wissenschaftlich zu begriinden. Jentzsch beruft sich im Fall der
Eifel auf die Einschatzung der befragten Experten (JENTzSCH 2001, Kap. 5.1.2) und auf
einen statistischen Mittelwert von einer Eruption pro 2.300 a in der Westeifel. Diese durch-
aus plausibel erscheinende Argumentation widerspricht aber seiner Feststellung, dass
der Vulkanismus wegen der beobachteten Pausen zwischen den Schwerpunkten der
Aktivitat und ihrer raumlichen Verlagerung kein stochastischer Prozess ist. Hinzu kommen
widerspriichliche Vermutungen und Erwartungen Gber die ndhere Zukunft der Aktivitat und
mogliche Vorlaufer-Phanomene in der Osteifel (s. 1.3.2). Fur die Oberpfalz stitzt sich die
Angabe einer Wahrscheinlichkeit auf die Wiederholungsrate, die aus den beiden einzigen
damals bekannten und nur schlecht datierten, Vulkanen Eisen- und Kammerbuhl abgeleitet
wurde, wobei der Autor korrekterweise selbst auf die Einschrankungen dieser Statistik
hinweist (JENTZSCH 2001, Kap. 5.2.2). Diese Abschatzung von Wahrscheinlichkeiten werden
gemacht, obwohl in dem Bericht an anderer Stelle festgestellt wird: ,Die Annahme, dass
Trends in vulkanischen Prozessen stationar in Zeit und Raum sind, ist aber angesichts
der mdglichen raumlichen, zeitlichen und kompositionellen Spriinge in der vulkanolo-
gischen und petrologischen Entwicklung von Vulkanfeldern nicht moglich® (JENTzSCH
2001, Kap. 2.2). Diese Aussagen entsprechen daher nicht dem durch das StandAG
geforderten, wissenschaftsbasierten Verfahren.

Kausale Begrindungen fehlen auch an anderen Stellen der Argumentation. Teilweise be-
ruht diese wohl auf den nicht im Einzelnen wiedergegebenen Vorstellungen der Experten.
Aulerdem werden Koinzidenzen genutzt, um Aussagen zu belegen, wo zumindest
plausible Begriindungen flir Zusammenhange gegeben werden sollten. Beispielsweise
wird der Mantelheliumgehalt als Indikator fur die Ausbruchswahrscheinlichkeit in der
Region Oberpfalz-Egerbecken-Vogtland angesehen (JENTzScH 2001, S. 31). Hohe
R/R,-Werte (Quotient des gemessenen Helium-Isotopenverhaltnisses R zum Verhaltnis
der Heliumisotope *He/*He in der Atmosphére R,) zeigen eine geringe Beimischung von
Helium aus der Erdkruste zu Helium, das aus dem Erdmantel aufsteigt, an. Helium erreicht
in einer CO,-reichen Fluidphase die Erdoberflache. Welche Anteile des Weges aus dem
Erdmantel das Edelgas aber in silikatischen oder karbonatitischen Schmelzen, oder in COZ-
reichen Fluiden zurlickgelegt hat, ist damit nicht gesagt und auch nicht, dass die dichten
und viskosen Magmen ebenso wie die CO,-Phase die Erdoberflache erreichen konnen.
Das bedeutet, dass es Ungewissheiten Uber die Kausalzusammenhange zwischen dem
Auftreten von CO, und der Heliumisotopie und keine zwangslaufige Korrelation zwischen
beide und der Wahrscheinlichkeit zuktinftiger vulkanischer Aktivitat gibt. Nach neueren
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Untersuchungen scheinen Vulkanausbriche eher die Ausnahme beim Magmatismus
im westlichen Egergraben zu sein, da sich das basische Magma eher an der Basis der
Erdkruste angesammelt zu haben scheint (HRUBCOVA et al. 2017).

1.3.2 Anmerkungen zu den Fallbeispielen

In den beiden Karten (JENTZSCH 2001, Abb. 8 und 9) ist jeweils eine Linie fur eine Wahr-
scheinlichkeit eingezeichnet. Eine weitere Differenzierung oder Abstufung erfolgt nicht. So
ist nicht klar, wie die Wahrscheinlichkeit aul3erhalb des von der 100-%-Linie umgrenzten
Gebietes der Eifel aussieht. Wie weit reicht dort das Gebiet mit > 50 % Wahrscheinlichkeit?
Musste es nicht auch so wie das in der Oberpfalz und im Vogtland mit einer 50-%-Linie
umgrenzte Gebiet behandelt und kartiert werden?

In den fur Langzeitsicherheitsbetrachtungen bindenden Sicherheitsanforderungen (Bun-
DESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT 2010) wird eine
Entwicklung mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von mindestens 10 % der Klasse der
~-Wahrscheinlichen Entwicklungen® zugeordnet. Auch im StandAG wird im § 26 Bezug zu
Sicherheitsanforderungen genommen. Derzeit werden sie vom Bundesministerium far
Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit fiir die Anwendung im StandAG Uberarbeitet.
Daher ist anzunehmen, dass flr die kommende Standortauswahl auch wieder — zumindest
ahnliche — Wahrscheinlichkeitsklassen herangezogen werden. Eine Ubertragung der
Liniendarstellung aus JENTzSCH (2001) auf die in BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (2010) genannten Eintrittswahrscheinlichkeiten
ist nicht machbar, da eine Betrachtung, die sich mit einer 10 %-Grenze auseinandersetzt
nicht erfolgte.

Die in JENTZscH (2001) genannten Wahrscheinlichkeiten werden in der Studie nicht quan-
tifiziert. Sie beschreiben lediglich verbal die Meinung der befragten Experten, die mitunter
widerspruichlich sind, oder sich auf unterschiedliche, nicht quantifizierte Zeitrdume beziehen.
Einige Beispiele:

- .[...] ist eine erneute Eruption des [...] Laacher-See-Vulkans nicht unwahrscheinlich
(JENTZSCH 2001, S. 18),

- .L---] Uber dessen mdgliche weiteren Entwicklungen in der nahen Zukunft keine defi-
nitiven Aussagen gemacht werden konnen.“ (JENTzscH 2001, S. 18), aber ,dass in
der unmittelbar bevorstehenden Zukunft (in den nachsten Jahren) vermutlich kein
Vulkan in der Eifel eruptieren wird“ (JENTZSCH 2001, S. 20).
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- »In der Westeifel konnten [...] gréRere phonolithische Vulkane ausbrechen. Viel
wahrscheinlicher sind dort aber Schlackenkegel bzw. Maare“ (JENTzSCH 2001,
S. 22).

- .[...] ergibt sich bei Abwagung der Altersverteilung und der Lange der verschiedenen
vulkanischen Aktivitatsperioden zwingend, dass zukiinftige Eruptionen in den jungen
Vulkangebieten der Eifel auerst wahrscheinlich sind.“ (JENTzscH 2001, S. 20).

Solche Vermutungen und Aussagen lassen viel Spielraum fiir Interpretationen offen und
bergen die Gefahr von Missverstandnissen oder unbegriindeten Folgerungen fir die
langfristige Standortsicherheit.

Als besonders wahrscheinlich bzw. gefahrdet werden im Bereich Oberpfalz-Egergraben-
Vogtland mehrere Bereiche genannt, die in drei Kategorien eingeteilt werden (JENTZSCH
2001, S. 24). Jedoch werden die Kategorien weder definiert, noch die Bedeutung dieser
Einteilung erlautert.

Um die ,Bereiche der Gas-Aushauchungen wird eine Linie in einem passenden Abstand
gezogen, die [...] bei ca. 10 km liegen sollte.“ (JENTZSCH 2001, S. 32). Die in (JENTZSCH
2001, Abb. 9) eingetragenen Linien folgen diesem Abstand mehr oder weniger, enden aber
im Westen (und Osten) offen, im Bereich der Frankischen Linie. Warum der zuklnftige
Magmatismus an diesem Lineament enden sollte, oder warum diese grof3e Stérungszone
nicht auch wie die Randstérung des Erzgebirges mit bei der Begrenzung des Gebietes
einbezogen wurde, wird nicht begrundet. Neuere Untersuchungen legen eine Begrenzung
eines Magmenkorpers an der Krustenbasis im Bereich der Tachow-Stérung nahe, entlang
der die Magmen der vier bisher nachgewiesenen Vulkane (die Schlackenkegel Eisenbuhl
und Kammerbuhl sowie die Maare von Mytina und Neualbenreuth) aufgestiegen sind
(HRUBCOVA et al. 2017).

Die Grenzziehung um die Ausbruchsstellen des quartaren Vulkanismus in der Eifel beruht
auf der Abbildung 1 aus der Publikation von BUCHEL UND MERTES (1982), die fur die
Osteifel auf Daten von DUDA & ScHMINCKE (1978) zurlickgreift. Diese umfangreichen
Publikationen beinhalten viele, aber nicht alle quartaren Vulkane. Die Karte beinhaltet
aber auch wenige mutmallich tertiare Vulkane und das kretazische Vorkommen westlich
Waldorf. Soll die Lage der Ausbruchszentren der quartaren Vulkanite bei der Anwendung
des Ausschlusskriteriums zur Anwendung kommen, musste eine aktualisierte Liste
der bekannten Ausbruchsstellen erstellt werden, denn einige etwas abseits gelegene
Vulkane, wie der Rodderberg (sudlich Bonn), an der Ahr oder die quartaren Vulkane des
Westerwaldes wirden eine Erweiterung des von JENTzscCH (2001, Abb. 8) gezeigten
Gebietes erforderlich machen. Aktuellere Ubersichten (iber die quartaren Vulkane der
Eifel findet sich in SCHMINCKE (2009), MEYER (2013) oder LANGE et al. (2019).
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1.4 Empfehlungen

Aus der Kritik am Vorschlag von JENTzscH (2001) lassen sich einige Empfehlungen fur
die Entwicklung eines aktuellen Vorschlags zur Prognose zukunftiger vulkanischer Aktivitat
in Deutschland ableiten.

- Die Indikatoren sollten nicht nur auf die Vulkanfelder, sondern auf Deutschland ins-
gesamt angewandt werden.

- Der tertidre Vulkanismus sollte flir das Verstandnis der geodynamischen Prozesse
als Basis fur die Bewertung des quartaren und fur die Prognose des zukulnftigen
Magmatismus mit einbezogen werden.

- Die Verlagerung des quartaren Vulkanismus in der Eifel sollte bei der Ausweisung
zuklnftiger Erwartungsgebiete bericksichtigt werden.

- Auf die Angabe von Wahrscheinlichkeiten sollte verzichtet werden. Man sollte
sich auf einen semiquantitativ ermittelten Index beschranken, da ,eine moderne,
wissenschaftlich seriose Gefahrdungsanalyse des quartaren Vulkanismus in der
Osteifel nach wie vor aussteht® (JENTzscH 2001, Kap. 5.1.2). Eine Feststellung, die
auch heute noch fur den einzigen als aktiv eingestuften Vulkan Deutschlands unter
dem Laacher See gilt (HENSCH 2019).

1.5 Ergdanzende Kommentare zum Gutachten Vulkanische Gefahrdung
in Sachsen

Am 16.4.2019 Gbergab BGE dem AP-Leiter die Kopie des Gutachtens, das Prof. Jentzsch
2013 fur das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie zur
vulkanischen Gefahrdung in Sachsen ausgearbeitet hat, mit der Bitte, zu diesem Gutachten
auch in diesem Bericht Stellung zu nehmen.

Uber die Betrachtungen in JENTZSCH (2001) hinaus wird im Gutachten JENTZSCH (2013)
fur Sachsen der tertiare Vulkanismus mit betrachtet, da die Berlcksichtigung der Gesamt-
lebenszeit von Vulkanfeldern zur Abschatzung der Wahrscheinlichkeit zukiinftiger Ausbriche
erforderlich ist. Nur so kdnnen Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Jentzsch weist
aber auch auf die Problematik der Extrapolation von Trends angesichts der Spriinge und
Unterbrechungen in der Aktivitat in den kdnozoischen Vulkanfeldern hin. AulRerdem stellt er
fest, dass sich zuklinftige Ausbriiche nicht auf den Bereich der vorhandenen Férderschlote
beschranken mussen. Die Erweiterung des Betrachtungszeitraums in die Vergangenheit
sowie die Hinweise auf die Problematik der Angabe von Wahrscheinlichkeiten sind eine
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Verbesserung gegentiber den in JENTZSCH (2001) gemachten Empfehlungen in dem
Sinne, dass sie wissenschaftliche Erkenntnisse aber auch die Ungewissheiten und die
Grenzen unseres Wissens starker bertcksichtigen.

Die beschrankte Kenntnis der Kausalzusammenhange zwischen den geologischen Pha-
nomenen in der Region am Westende des Egergrabens spiegelt sich in vagen, nicht
eindeutig definierten Formulierungen der zitierten Fachliteratur wieder. Beispielsweise
beziiglich der Beschaffenheit von Quellgasen: ,magmatischer Aktivitatsprozess®, ,verdeckte
magmatische Aktivitaten®, ,subvulkanische Erscheinungen von Mantelfluiden an der
Oberflache® und ,Magmensysteme im sub-Moho-Bereich®“. Auch in der Ubernahme von
Interpretationen, wie z. B. geophysikalischer und geochemischer Anomalien, Koinzidenzen
und Nachbarschaften in Argumentationsketten werden Kausalzusammenhange vermutet
oder vorausgesetzt (JENTZzScH 2013, Kap. 3.3).

Daher bleibt auch JENTzSCH (2013) nichts anderes Ubrig, als die Gefahrdung aufgrund
von Koinzidenzen und Analogien unter der Annahme plausibler Zusammenhange und
Interpretationen unterschiedlicher geologischer Daten abzuschatzen. Angesichts der
mageren Datenlage erscheint die qualitative Abstufung der drei Kategorien (nicht gefahrdet,
potenziell gefahrdet, vulkanische Gefahrdung) angemessen. Die Unterscheidung der Kate-
gorien anhand des Alters ist plausibel, die Festlegung der Grenzwerte aber nicht begriindet
und auch diskutierbar. JENTZSCH (2013) stuft Gebiete mit Vulkaniten, die mehr als 20 Mio.
Jahre alt sind, als ,nicht gefahrdet” ein, Iasst aber offen, warum er diesen Schwellenwert
wabhlt. Es ist durchaus denkbar, dass auch Gebiete mit alteren Vulkaniten zukunftig wieder
aktiv werden koénnen. Beispielsweise erfolgte das Wiederaufleben des Vulkanismus in der
Hocheifel nach mehr als 24 Ma. Die Festlegung der Altersklassen bestimmt damit auch die
Ausdehnung der als ,potenziell gefahrdet” einzustufenden Gebiete. Die Abgrenzung des
gefahrdeten Gebietes (JENTZSCH 2013, Abb. 10) schliel3t die Verbreitung benachbarter
Gebiete mit Schwarmbeben, quartaren Vulkaniten und Mofetten im Bereich Vogtland,
Egerbecken und Oberpfalz ein. Diese umfassende Abgrenzung des Gefahrdungsgebietes
erscheint aufgrund der mutmalfilichen und plausiblen Zusammenhange zwischen den
Indikatoren angebracht. Eine weitere Einengung des Bereichs ist derzeit, aufgrund des
begrenzten Prozessverstandnisses und der grundsatzlichen Probleme der langfristigen
Prognose von Vulkanausbrichen in Intraplatten-Vulkanfeldern, nicht sinnvoll.
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2 Geodynamische Prozesse

Hebung der Mittelgebirge, Vulkanismus und die Bildung von Grabensystemen (engl.
rifting) hangen raumlich und zeitlich zusammen, wie HANS CLooOs (1939) schon frih er-
kannte. Die Ursachen dieser Prozesse und die Zusammenhange zwischen diesen und
den resultierenden Phdnomenen sind immer noch Gegenstand der Forschung, wie die
beiden folgenden Zitate exemplarisch illustrieren:

- ~Straightforward correlations of mantle anomalies, uplift and volcanism both in space
and time are still ambiguous.” (SCHMINCKE 2007);

- »1he interrelationships between rifting and intraplate magmatism in central Europe,
although subject to intense research over the past few decades, remain enigmatic.”
(PFANDER et al. 2018).

Dabei werden die Ursachen einerseits in der Deformation der Lithosphare, im Zusammenhang
mit der Kollision der afrikanischen mit der europaischen Platte und andererseits im
vertikalen Aufstieg von Mantelgesteinen aufgrund thermisch bedingter Konvektion (engl.
mantle plume) gesehen. Das Fir und Wider der beiden Ansatze und die Diskussion dieser
Plume-Rifting-Kontroverse (FOULGER 2010) kann hier nicht ausfuhrlich dargestellt wer-
den. Die Konvektion der Gesteine des Erdmantels wird jedoch allgemein als Motor der
Plattentektonik und damit sowohl von Plumes als auch der Bildung von Grabensystemen
als gegeben angenommen (z. B. DAvIES 1999).

2.1 Plumes

Teleseismische Untersuchungen zeigen Anomalien der Laufzeiten seismischer Wellen
von Fernbeben, die unter anderem als Bereiche aufsteigender Mantelmaterie gedeutet
werden. Im unteren Mantel sind diese Anomalien sehr langwellig, im Wesentlichen einem
bipolaren Strémungsfeld entsprechend (z. B. BuLL et al. 2014, Niu 2018). Am Rand dieser
Anomalien haufen sich Regionen mit sogenanntem Hotspot-Vulkanismus. Im oberen
Mantel sind diese Hotspots mit Anomalien geringerer Durchmesser verbunden, in denen
Gesteine mit héheren Temperaturen als in ihrer Umgebung und/oder intrakristallinen
Schmelzen oder Fluiden vorhanden sind. Diese Anomalien werden als Mantelplumes be-
zeichnet'. Aufgrund der Aufheizung der Mantelgesteine und deren Dekompression beim
Aufstieg in einem Plume kommt es zum teilweisen Aufschmelzen (wenige Volumen-%),
bis ausreichend Uber die Korngrenzen der Gesteine vernetzte Schmelze vorhanden ist,
um deren Segregation und den Aufstieg von Magmen sowie plutonische oder vulkanische

' Die Begriffe Plume und Hotspot werden in unterschiedlicher Weise verwendet (z.B. geodynamisch oder geochemisch)
und sind nicht allgemein einheitlich definiert. Zur Unterscheidung unterschiedlicher Dimensionen werden u.a. Begriffe
wie Baby-Plume oder Super-Plume verwendet.
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Aktivitat in der Kruste zu ermdglichen. Fir einige Plumes werden groRere Ausgangstiefen
angenommen, teilweise bis hinunter zur Kern-Mantel-Grenze, wahrend fir andere Plumes
kleinerer Durchmesser (ca. 500 km) angenommen wird, dass sich deren Konvektion auf
den oberen Mantel beschrankt. Diese werden mitunter als Baby-Plumes oder Manteldiapire
bezeichnet (FOULGER 2010). Die Zusammenhange zwischen der Konvektion des unteren
Mantels und Plumes im oberen Mantel sowie die Natur der als Plume bezeichneten Ano-
malien sind aber noch Gegenstand der Forschung. Die ausfihrliche Darstellung dies-
bezuglicher seismologischer, geochemischer, und numerischer Arbeiten geht jedoch uber
das Ziel dieses Berichts hinaus.

Innerhalb des noérdlich und westlich der Alpen verlaufenden Glrtels von Vulkanfeldern konnten
zwei seismologische Anomalien im oberen Mantel nachgewiesen werden, die als Plumes
gedeutet werden. Diese befinden sich unter dem franzdsischen Zentralmassiv und unter
dem Rheinischen Massiv (RITTER & CHRISTENSEN 2007), in deren Bereich jeweils mehrere
Vulkanfelder liegen. Die Anomalie der p-Wellen im Bereich des Rheinischen Massivs hat
einen Durchmesser von gut 100 km (RAIKES & BONJER 1983) und verjingt sich in der
Lithosphéare in einem Bereich unter der Eifel. Daher wurde sie von RITTER et al. (2001) als
Eifel-Plume bezeichnet. MEIER et al. (2016) sprechen aufgrund der gréReren Ausdehnung
einer Oberflachen-Wellen-Anomalie in der Asthenosphare von der Mitteleuropaischen
Asthenospharenanomalie, deren Zentrum eher im Bereich des Vogelsberg gelegen ist
(s. Kap. 3.1.1). Im Bereich dieser Anomalien liegen mehrere individuelle Vulkanfelder,
deren Ausrichtung das lithospharische Spannungsfeld widerspiegelt. Diese Vulkangebiete
reprasentieren aufgrund ihrer geochemischen Eigenheiten individuelle Bereiche der
Aufschmelzung von Gesteinen des lithospharischen Mantels (WiLsON & DowNs 2006).
Frihere geologische Ereignisse wie die Subduktion im Rahmen der kaledonischen,
variszischen oder alpinen Orogenese kdnnen Schmelzen oder Fluide freigesetzt haben,
die in den lithospharischen Mantel eingedrungen sind und dort inkompatible Elemente
angereichert haben (Mantelmetasomatose, z. B. O'CONNOR et al. 1996, HEGNER &
VENNEMANN 1997, WITT-EICKSCHEN 2007), die das Aufschmelzen der Mantelgesteine be-
glnstigen. Insgesamt muss mit einer mehrphasigen Anreicherung, aber auch Verarmung
der lithospharischen Mantelgesteine durch perkolierende Fluide und die Absonderung von
Schmelzen seit 1100 Millionen Jahren, zumindest in der Eifel, gerechnet werden (SToscH &
LUGMAIR 1986). Heterogenitaten innerhalb eines Plumes (Bereiche die in unterschiedlichem
Male von vorhergehender Metasomatose betroffen waren sowie unveranderte pyrolithische
Mantelgesteine), kdnnten die zeitliche und chemische Variation der Vulkanite erklaren. Dies
zeigen beispielsweise die gekoppelten petrologischen und geodynamischen Simulationen
von RUMMEL et al. (2018). Deren Modell kbnnte zumindest diese Variationen der primitiven
Magmen im Vulkanfeld der Westeifel in den vergangenen 700.000 Jahren erklaren. Es
wird aber ebenfalls die Reaktion asthenospharischer Schmelzen mit einem heterogenen
lithospharischen Mantel als Prozess der Magmengenese diskutiert. Diese Mdglichkeit wird
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von RUMMEL et al. (2018) nicht ausgeschlossen. Die weitere Differenzierung der Magmen
findet in Reservoiren im lithospharischen Mantel und in der Kruste (DUDA & SCHMINCKE
1985, ScHMINCKE 2007) sowie durch Mischung von Magmen, die aus mehr oder weniger
metasomatisch Uberpragten Mantelbereichen stammen (numerische Simulationen von
RuUMMEL et al. 2018, petrologische Ergebnisse von SHAW & WOODLAND 2012, JUNG et al.
2011) oder durch die Mischung von primitiven Mantelmagmen mit differenzierten Magmen
in krustalen Magmenreservoiren (z. B. ABRATIS et al. 2015, GINIBRE et al. 2004, SHAW &
WOODLAND 2012) statt.

Die Annahme von Heterogenitaten in einem gréfReren, langlebigeren Plume (als dem Eifel-
Plume) im asthenospharischen Mantel im Bereich der von MEIER et al. (2016) festgestellten
Anomalie kdnnte in dieser Weise auch die zeitlichen und geochemischen Unterschiede
zwischen den tertidren Vulkanfeldern zwischen der Eifel und dem Egergraben erklaren.
Aufgrund systematischer Anderungen der Zusammensetzung und der berechneten
Temperaturen, Bildungstiefen und Aufschmelzungsgrade nehmen MEIER et al. (2016)
fur diese Vulkanfelder an, dass die Magmenbildung in einem einheitlichen Bereich
aufsteigenden, heterogenen, vielerorts metasomatisch tberpragten Mantels stattfand und
stattfindet (sie vermeiden den uneinheitlich verwendeten und definierten konzeptionellen
Begriff ,Plume” und eine Position in der Plume-Plate-Kontroverse). SCHMINCKE (2007)
betont ebenfalls die (dreistufige) Hierarchie der Mantelanomalien vom Plume bis hin
zu kleinskaligen Heterogenitaten des Mantels mit Schmelz-Domanen, die nach kleiner
Magmenforderung rasch erschopft sind. Das Band der Vulkanfelder und zugehoériger
Heterogenitaten ware durch Metasomatose im Zuge friherer Subduktionen erklarbar.
Ob die Lage der beiden quartaren Vulkanfelder am Rande der mitteleuropdischen Asthe-
nospharenanomalie (MEIER et al. 2016) mit der Dynamik eines Plumes und dessen
Wechselwirkung mit der Lithosphare erklart werden kann, ist unbekannt. Da in nahezu
allen kanozoischen Vulkanfeldern Mitteleuropas Anzeichen fir eine Metasomatose des
lithospharischen Mantels gefunden wurden, sind moglicherwiese intergranular oder in
Kluftnetzen aufsteigende wassrige, silikatische oder karbonatitische Fluide (ZINNGREBE
& FOLEY 1995) Ursache fir die physikalischen Anomalien (Plumes) und Ausléser von
Schmelzprozessen in der Lithosphare (WEDEPOHL et al. 1994 sowie eine mdgliche Akti-
vierung von Schmelzdomé&nen im Sinne von SCHMINCKE 2007). HAASE et al. (2004)
diskutieren aufgrund von Ahnlichkeiten in den Isotopenverhaltnissen von Vulkaniten des
Westerwaldes und der Eifel die Moglichkeit eines langlebigen, pulsierenden Plumes als
Ursache des Vulkanismus in diesen Mittelgebirgen.
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2.2 Plattentektonik

Da im Bereich des Egergrabens keine seismische Anomalie gefunden wurde, die als
Plume angesehen werden kann (PLOMEROVA et al. 2016), wird eher die Kollision und
Subduktion der Afrikanischen unter die Europaischen Platte als Ursache fiir die Bildung
der Schmelzen im asthenospharischen Mantel angesehen (WiLsON & DowNs 2006). Die
Kollision in den Alpen hat die Kompression der Lithosphéare im Vorland der Alpen und
daraus resultierend Aufwdlbung und Erosion zur Folge. Daraus resultieren das passive
Aufsteigen der Asthenosphare und die Bildung von Schmelzen sowie die Dehnung der
Lithosphare und Grabenbildung in der kontinentalen Kruste, wodurch Aufstiegsmdglich-
keiten fur Schmelzen geschaffen werden. Diese Prozesse schlagen DUDA & SCHMINCKE
(1978) zur Erklarung des Vulkanismus in der Osteifel vor. Diese Deutung wird auch von
PFANDER et al. (2018) flr den Vulkanismus der Heldburger Gangschar diskutiert. ZIEG-
LER et al. (1995) und CLOETINGH et al. (2005) gehen von einer aus mehreren Lagen
bestehenden Lithosphare aus. Die Lagen sind rheologisch verschieden und kdnnen bei
Kompression entkoppelt voneinander deformiert werden. Je nach Dicke und Festigkeit der
Lagen entstehen Falten unterschiedlicher Amplitude. Dadurch lieflen sich Unterschiede
zwischen weitrdumigen, langsamen Hebungen im Bereich der Mittelgebirgsmassive und
die rasche Hebung einzelner Regionen erklaren.

Den weitverbreiteten Vulkanismus im Bereich des Egergrabens erklaren PLOMEROVA et al.
(2016) angesichts des Fehlens einer seismischen Anomalie (wie unter der Eifel) mit Suturen
und Riftzonen, die Aufstiegsmaoglichkeiten fir aufsteigendes heiles Mantelmaterial bieten.
Die steil stehende Sutur zwischen den Krustenbldécken wurde auch im seismologischen
Profil von HETENYI et al. (2018) nachgewiesen. Am Westende des Egergrabens kdnnten
die Suturen zwischen den variszischen Terranes Saxothuringikum, Moldanubikum und
Tepla-Barrandium nur teilweise ,verheilt sein, oder sie wurden im Kanozoikum reaktiviert
und ermdglichten den Aufstieg heillen Mantelmaterials durch die Lithosphare. Nach HAASE
et al. (2017) beginnt die Magmengenese im Egergraben mit karbonatitischen Schmelzen
in mehr als 200 km Tiefe. Silikatische Schmelzen bilden sich dann in der Asthenosphare in
80 - 100 km Tiefe. Deren weitere Entwicklung beim Aufstieg durch die Lithosphare erfolgt
getrennt unter der Riftflanke unter dem Erzgebirge und dem Duppauer Gebirge im Zentrum
des Rifts. Die quartaren Vulkanite im westlichen Egergraben sowie die jungtertiaren Vulka-
nite der Oberpfalz entstammen lithospharischen Mantelbereichen, die eine Metasomatose
durch karbonatitische Magmen erfahren haben (ACKERMANN et al. (2013), BRANDL et al.
(2015)). HRuBCOVA et al. (2017) fanden Anzeichen fiir eine Akkumulation von Magmen
an der Basis der Kruste (engl. underplating) in seismischen Profilen. Die héher in der
Kruste gelegenen Epizentren der Schwarmbeben sind vermutlich nicht auf Magmen in
der Kruste zuriickzuflhren, da thermo-barometrische Daten von Klinopyroxenen aus der
Lava des Eisenbuhl deren Kristallisation im Bereich der Kruste-Mantel-Grenze anzeigen
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(BRANDL et al. 2015). Zusammenhange zwischen Schwarmbeben und der Isotopie von
Mantelgasen legen aber nahe, dass CO, beim Underplating der basischen Magmen an
der Krustenbasis freigesetzt wird und beim Aufstieg durch die Kruste diese Beben mit
verursacht (FISCHER et al. 2014, VAVRYCUK & HRuUBCOVA 2017, BRAUER et al. 2018).

2.3 Diskussion

Bei der Diskussion der Fragen nach den geodynamischen Ursachen und Wirkungen ist
die Tatsache zu berlicksichtigen, dass die Verteilung der kdnozoischen Vulkanite sowohl
entlang der Grabensysteme als auch abseits davon, innerhalb der Mittelgebirgsmassive in
West- und Mitteleuropa, recht variabel ist und unterschiedliche geodynamische Prozesse
den Magmatismus in einzelnen Gruppen von Vulkanfeldern hervorgerufen haben kénnen.
Ebenfalls kann es sein, dass Rifting oder Mantelplumes zu verschiedenen Zeiten zu
vulkanischer Aktivitat in den verschiedenen Vulkanfeldern fihrten. Frihere Modelle, die
eine Wanderung der Lithosphare Uber im unteren Mantel verankerten Plumes annahmen
(DuNcAN et al. 1972), wurden von DUDA & SCHMINCKE (1978) angezweifelt und bald aufgrund
weiterer radiometrischer Altersbestimmungen widerlegt. Der Gedanke einer wandernden
Lithospharenplatte wurde aber von WEDEPOHL & BAUMANN (1999) in modifizierter Form
wieder aufgegriffen, die mehrere Pulse schnell aufsteigender, kurzlebiger Plumes zur
Erklarung der Aktivitatsgeschichte der Vulkanfelder bemihten. HOERNLE et al. (1995) nehmen
gar ein riesiges Gebiet aufsteigenden Mantelmaterials an, welches sich von Westafrika
bis Mitteleuropa erstreckt, um geochemische Gemeinsamkeiten der jungen Vulkanite in
dieser Region zu erklaren. Diese Beispiele zeigen, dass die Klarung der Geschichte des
kanozoischen Magmatismus in West- und Mitteleuropa den plattentektonischen Rahmen
und dessen Veranderungen nicht auler Acht lassen kann.

Die Deutung der relativ kleinen Plumes im oberen Mantel, wie die Anomalie des Eifel-
Plumes, als aufsteigende Bereiche der Mantelkonvektion ist nicht unumstritten, insbesondere
aufgrund der erwarteten zeitlichen Abfolge der Ereignisse an der Erdoberflache. FOULGER
(2006) sowie MEYER & FOULGER (2007), sehen die Ursachen des Magmatismus im nérd-
lichen Vorland des Alpenorogens eher in der Dehnung, Grabenbildung und Ausdiinnung
der Lithosphare, in Kombination mit kleinskaliger Konvektion als Ausloser fur ein Auf-
schmelzen der Mantelperidotite infolge Druckentlastung, ohne dass notwendigerweise
erhéhte Temperaturen angenommen werden mussten. Jedoch ist die Datierung der
Hebungsgeschichte der Mittelgebirgsmassive nicht unproblematisch (vgl. Kap. 3.1.12).

Numerischer Sensitivitdtsanalysen und konsistenter 3D-Mantelkonvektionsmodelle
legen nahe, dass unterschiedliche Formen von ,Plumes® existieren, die nicht dem ein-
fachen ,klassischen Modell“ (MORGAN 1971) entsprechen. Andererseits ist aber auch
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die Lithosphare so heterogen, dass die alpidische Subduktion und Kollision alleine nicht
fur Hebung, Rifting und Vulkanismus verantwortlich gemacht werden kénnen und selbst
Kritiker der Plume-Theorie wie MEYER & FOULGER (2007) mussen den Einfluss lokaler
lithospharischer Bedingungen und kleinskaliger Konvektion zur Erklarung der unter-
schiedlichen Assoziationen der geologischen Phanomene bemuhen. WILSON & DOWNES
(2006) betonen daher, dass es keine einfache Antwort auf Zusammenhange zwischen
Hebung der Grundgebirgsmassive, Aufstieg der Asthenosphare und Magmengenese ge-
ben kann.

Gekoppelte numerische Simulationen der Mantel- und Lithospharendynamik kénnten
das Verstandnis der Zusammenhange zwischen den Phanomenen (der Indikatoren fir
zuklnftigen Vulkanismus) und den diesen zugrunde liegenden Prozessen verbessern,
oder auch die beiden scheinbar gegensatzlichen Theorien (Plattentektonik und Plume)
miteinander verbinden. Beispielsweise gehen BUNGE & GLASSMACHER (2018) aufgrund
numerischer Modellrechnungen davon aus, dass Plumes zunachst zu einer langsamen,
weitrdumigen Hebung der Lithosphare flhren, die bei der Ankunft des Plumekopfes an
der Basis der Lithosphéare regional beschleunigt verlauft (und so hohe Hebungsraten
erklaren kann), gefolgt von einer Dehnung der Lithosphare beim Auseinanderflieen des
Plumekopfes in einer rheologisch weichen Asthenosphare, die zu Grabenbriichen an der
Erdoberflache fiihren kann. Auch ZIEGLER & DEzESs (2007) vermuten, dass beide Effekte
gemeinsam zur miozanen bis rezenten Hebung des Rheinischen Massivs beitragen.

Sollte keine einheitliche Theorie einen Konsens der Experten finden, kénnte dies fir
die Prognose zukiinftig moglicher vulkanischer Aktivitat bedeuten, dass regional unter-
schiedliche geodynamische Szenarien angenommen oder mehrere alternative, gleich-
berechtigte Bewertungen der Indikatoren vorgenommen werden muissten. Unabhangig
vom Prozessverstandnis lief3e sich versuchen, lediglich die quartare Entwicklung und
Verlagerung des Vulkanismus, ohne Kenntnis seiner Ursachen, linear fortzusetzen. Dabei
wilrde man aber dem episodischen Charakter des kdnozoischen Vulkanismus insgesamt
und der Moglichkeit des Wiederauflebens oder des Neuauftretens in anderen Regionen
nicht gerecht werden.
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3 Mogliche Indikatoren zukiinftig zu erwartender vulkanischer Aktivitat

Aufgrund der in Kapitel 2 erlduterten Zusammenhange zwischen Vulkanismus, geo-
dynamischen Prozessen, Eigenschaften von Erdmantel und -kruste, sowie Phadnomenen
an der Erdoberflache erscheinen geodynamische, geologische, petrologische und
geochemische Indikatoren? als Anzeiger fur eine moégliche zukinftige vulkanische Aktivitat
und die Art der Ausbriiche geeignet. Nachfolgend werden die mdglichen Indikatoren kurz
erldutert und ihr Zusammenhang mit vulkanischen Aktivitaten dargestellit.

3.1 Geodynamische Indikatoren

3.1.1 Teleseismische Laufzeitanomalien im Erdmantel

Die Auswertung der Laufzeiten seismischer Wellen von Fernbeben ermdoglicht Riick-
schllsse auf die Strukturen und die Beschaffenheit des Erdinneren. Bereiche geringer
Geschwindigkeiten (negative Laufzeitanomalien) werden als Hinweise auf Material-
unterschiede (z. B. wasserhaltige Minerale), Schmelzen, oder/und erhéhte Temperaturen
der Gesteine gedeutet (u. a. WULLNER et al. 2006).

Bereits REIKES & BONJER (1983) stellten eine Laufzeitanomalie der p-Wellen im oberen
Erdmantel, mit Schwerpunkt unter dem Linksrheinischen Schiefergebirge fest. PASSIER &
SNIEDER (1996) ermittelten ebenfalls eine Scherwellenanomalie in dieser Region. RITTER
et al. (2001) und KEYSER et al. (2002) konnten mit einem lokalen seismologischen Netz
die negative Geschwindigkeitsanomalie von p- und s-Wellen unter der Mitte Westdeutsch-
lands bis in mindestens 400 km Tiefe nachweisen, die sie als Eifel-Plume bezeichneten
(Abb. 1). Scherwellenanalysen verschiedener Autoren zeigen, dass die Anomalie unter
der Eifel im Vergleich zu umgebenden Gebieten besonders hoch bis in die aufgelisteten
Tiefen reicht:

- 36 - 46 km (SEIBERLICH et al. 2013),

- 45 - 50 km (MATHAR et al. 2006),

50 - 60 km (Ritter 2007),

60 km (WEBER et al. 2007).

2 Indikator wird im Folgenden als Sammelbegriff fir diese Phanomene, Prozesse und Eigenschaften verwendet. Das
StandAG verwendet diesen Begriff auch im Zusammenhang bei der Beschreibung der Abwagungskriterien nach § 24.
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BUDWEG et al. (2006) konnten die Anomalie bis in 450 - 500 km Tiefe verfolgen. Dabei
nimmt die Laufzeitverzégerung vom Top der Asthenosphare mit zunehmender Tiefe ab. Der
Durchmesser vergrof3ert sich dabei von etwa 100 bis auf 200 km. Die Grenzen der lateralen
Auflésung der seismologischen Tomografie gibt RITTER (2007) mit 20 km flr p- und 60 km
fur s-Wellen an. Mdglicherweise reichten die Wurzeln der Anomalie einst tiefer, bis in den
unteren Mantel hinein. GOEs et al. (1999) fanden eine Niedrig-Geschwindigkeitsstruktur
im unteren Mantel unter Mitteleuropa, die aber nicht oder heute nicht mehr direkt mit dem
Plume oberhalb der ungestérten 660-km-Diskontinuitat verbunden ist.

Abb. 1:  Querschnitt durch die p-Wellen-Anomalie des Eifel-Plumes. Quelle: Auschnitt aus Abbildung 3 aus
RITTER et al. 2001.

Mittels Oberflachenwellen konnten MEIER et al. (2016) eine ,Mitteleuropaische Astheno-
spharenanomalie® in 70 - 120 km Tiefe feststellen (CEAin Abb. 2). Dieser Bereich geringer
seismischer Geschwindigkeiten von etwa 450 km Durchmesser erstreckt sich von der
Westeifel (Abb. 2, Ziffer 1) bis zum Egergraben (Abb. 2, Ziffer 12) und von der Hessischen
Senke und der Vorderrhdn (Abb. 2, Ziffer 7) bis zum Kaiserstuhl (Abb. 2, Ziffer 17). In
ihrem Zentrum befindet sich der Vogelsberg (Abb. 2, Ziffer 6). (Zwischen 100 und 400 km
Tiefe ist auch eine p-Wellen-Anomalie unter dem Vogelsberg vorhanden (RITTER et al.
2007)). Die laterale Auflésung dieser Auswertung betragt 100 km.
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Abb. 2:  Anomalie der Oberflachenwellen der Mitteleuropaischen Asthenospharen-Anomalie (CEA) bei
55 s. Die Ziffern bezeichnen die kédnozoischen Vulkanfelder. Quelle: Abbildung 8 aus MEIER et al
2016.

3.1.2 Tiefe Niedrigfrequente Erdbeben

Tiefe niedrigfrequente Erdbeben (engl. ,.Deep Low Frequency — DLF*), im Frequenzbereich
von 1 - 10 Hz, wie sie im Laacher See Gebiet auftreten, werden mit dem Aufstieg von
Magmen oder magmatischen Fluiden in Verbindung gebracht (HENSCH et al. 2019). In der
Osteifel reichen solche Beben vom lithospharischen Mantel bis in die obere Kruste. Dies
kann eine direkte Verbindung zwischen Erdmantel und einer krustalen Magmenkammer
sowie den Aufstieg von Magma anzeigen. Sie sind mit Schwarmbeben in geringer Tiefe
verbunden.

Neben den niedrigfrequenten Erdbeben kénnen auch tektonische Beben indirekte Hinweise
auf magmatische Aktivitat geben. So zeigt die Tiefenlage der Hypozentren in der Osteifel
eine zu ihrer Umgebung héher gelegene Grenze zwischen sproder und duktiler Kruste
und somit moglicherweise erhdhten Temperaturen in der Unterkruste an (AHORNER 1983).
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3.1.3 Schwarmbeben

Erdbebenschwarme treten im Vogtland/Egergraben (FISCHER et al. 2014), in der Ost-
eifel (Maifeld-Schwarm: WEBER 2012; Glees: HENsSCH 2019), sowie im belgischen
Erdbebengebiet des Hohen Venn (LEcoca et al. 2008) in Gebieten auf, in denen CO,
aus dem Erdmantel zutage tritt. Stidlich von Aachen hat es 1911 einen Schwarm von Erd-
beben gegeben (VERBEECK et al. 2009). In der Westeifel wurden bisher nur zwei kleine
Beben-Schwarme bei Stadtkyll und Rockeskyll registriert (WEBER 2012).

Einige Schwarme kénnen den seismisch aktiven Stérungen von Ochtendung (Osteifel) und
Hockai (Hohes Venn) zugeordnet werden. Diese Stérungen streichen NW-SE, so wie auch
die in der Westeifel dominierenden Lineamente an denen teils CO,-reiche Mineralwasser
zu Tage treten (MAY 2002). Sie folgen damit der Richtung der maximalen horizontalen
Spannung im westlichen Rheinischen Massiv und den neotektonisch aktiven Stérungen
in der Niederrheinischen Bucht (MULLER et al. 1992; AHORNER 1994).

Die Schwarmbeben im Vogtland/Egergraben werden mit Bewegungen von Fluiden, ein-
schlieBlich CO, aus Mantelquellen, in aktiven Stérungszonen der sproden Kruste in Ver-
bindung gebracht (z. B. BRAUER et al. 2014). Sie kdbnnen Wegsamkeiten anzeigen, die
nicht nur Krusten- und Mantelgasen, sondern auch Schmelzen den Aufstieg durch die
Kruste ermdglichen kdnnten. Im Gegensatz zur Bewegung von Fluiden kdnnte auch die
Alteration des Nebengesteins entlang von fluidfiihrenden Stérungen Schwarmbeben aus-
l6sen (VAVRYCUK & HRUBCOVA 2017).

3.1.4 Vulkano-tektonische Storungen

Befunde an synvulkanisch aktiven Stérungen kénnten Hinweise auf die Aufstiegswege
von Magmen vergangener Ausbriiche geben und bei gleichbleibender Orientierung des
Spannungsfeldes auch Prognosen fur die Zukunft ermdéglichen. Solche Stérungen, wie
z. B. der Mendiger Graben, sind von SCHMINCKE (2009) aus dem Laacher See Gebiet
beschrieben worden. Derartige Informationen liegen nicht flachendeckend vor. Sie kdnnten
daher allenfalls lokal fiir die Bewertung des Ausschlusskriteriums nach StandAG genutzt
werden. Entlang von Stérungen, auf denen Magmen aufgestiegen sind (Vulkanlinien), kann
das Nebengestein aufgeheizt sein und nachfolgendem Magma den Aufstieg erleichtern. So
sind moglicherweise die wiederholten Ausbriiche einiger Eifelvulkane zu erklaren. Zudem
kénnen Stérungen durch ihre Grundwasserfihrung phreatomagmatische Eruptionen
auslésen und dadurch kleineren Magmenschiben, die ansonsten in der Kruste stecken
bleiben kdnnten, den Durchbruch zur Erdoberflache ermdglichen (SCHMINCKE 2007).
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3.1.5 Warmestromdichte

Krustale Magmenkammern konnten zu erhéhten Warmestromdichten fuhren. Nahe der
Erdoberflache wird der Warmefluss aus der Tiefe aber durch verschiedene Prozesse stark
verandert, z. B. durch die Grundwasserstromung, Salzvorkommen oder palaoklimatische
Effekte (CLAUSER et al. 2002). Im Bereich der k&dnozoischen Vulkanfelder in den Mittel-
gebirgsregionen ist die Datenlage unzureichend (AGEMAR et al. 2012). Haenel 1983 konnte
keine regionalen geothermischen Anomalien in Bezug zum kanozoischen Vulkanismus
finden. Die Fehler der Warmestromdichtemessungen gibt er mit + 15-20 % an (HANEL
1977).

Die thermische Anomalie im Uracher Vulkanfeld scheint nicht mit dem Vulkanismus in Ver-
bindung zu stehen, da dort im tieferen kristallinen Grundgebirge normale geothermische
Gradienten gemessen wurden (SCHADEL & STOBER 1984, BUCHER & STOBER 2016).

Im Laacher See, unter dem eine junge Magmenkammer in 5 - 10 km Tiefe vermutet
wird, konnte eine leicht erhéhte Warmestromdichte (73 mW/m?2, im Vergleich zu 60 bzw.
61 mW/m?in Maarseen der Westeifel; HANEL 1971, 1977) bestimmt werden. Aufgrund der
geringen Anzahl an Messwerten und starker Variabilitat der regionalen Hintergrundwerte
(58 - 64 mW/m? (HANEL 1973, 1977)), sehen LANGGUTH & PLUM (1983) sowie KAPPELMEYER
(1977) eine Anomalie der Warmestromdichte im Bereich des Vulkans als nicht eindeutig
nachgewiesen an. Sie erscheint jedoch plausibel, angesichts der vielen Austritte von CO, am
Seeboden und der, mit geochemischen Thermometer berechneten, Bildungstemperaturen
von Mineralwassern, die in der Umgebung des Sees austreten (vgl. Kap. 3.2.7). Lokale
Warmestromdichteanomalien kénnten daher gemeinsam mit anderen Phanomenen als
Indiz fir magmatische Aktivitaten in der Kruste angesehen werden. CLOETINGH et al.
(2010) gehen aufgrund von Modellrechnungen davon aus, dass der Warmestrom des
Eifel-Plumes noch keine thermische Anomalie an der Erdoberflache erzeugt hat, jedoch
die tiefere Lithosphare bereits erwarmt und die Druckfestigkeit der unteren Kruste
und der Lithosphare verringert hat. Somit waren dort giinstige Bedingungen fir einen
Magmenaufstieg gegeben (Abb. 3).
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Abb. 3:  Aus einem geothermischen Modell abgeleitete rheologische Profile durch das Rheinische Massiv.
Quelle: Abbildung 25 aus CLOETINGH et al. 2010.

HRuBCOVA et al. (2017) sehen jungtertidren bis rezenten Magmatismus und einen Magmen-
kérper an der Basis der Kruste im Bereich des westlichen Egergrabens als die Ursache
far eine erhohte Mantel-Warmestromdichte im Erzgebirge (FORSTER & FORSTER 2000) an.

3.1.6 Extensives Spannungsfeld

Das gegenwartige Spannungsfeld an der Erdoberflache liefert Hinweise auf die Richtungen
von Stérungen und mdégliche Dehnungsbereiche der Erdkruste, die fur einen Magmen-
aufstieg glinstig sein kdnnten. Die gemessenen Spannungen stellen allerdings nur eine
Momentaufnahme im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre dar, insbesondere in
neotektonisch aktiven Gebieten. Zudem kénnen die Spannungsrichtungen in der Tiefe
von jenen an der Erdoberflache abweichen (z. B. in den Gebieten mit Stockwerkstektonik
in Norddeutschland). Die Ergebnisse aus Spannungsmessungen liegen aus vielen Re-
gionen Deutschlands vor (u.a. MULLER et al. 1992, REITER et al. 2016). Sie kdnnen fir
die Erstellung numerischer Modelle lithospharischer Spannungsfelder genutzt werden
(s. Kap. 3.1.15), um Lucken in der Datendichte zu Uberbricken. Zur Verbesserung der
Datengrundlage Uber die regionale Spannungsverteilung im Untergrund Deutschlands
erstellen das Karlsruher Institut fir Technologie, die Technische Universitat Darmstadt
und das deutsche Geoforschungszentrum Potsdam im Rahmen des Forschungsprojekts
»~Spannungsmodell Endlagerung Deutschland“ (2018-2021, geférdert durch das BMWi)
ein solches Modell. Bereiche in denen Abschiebungen dominieren, finden sich vor allem
entlang des Mitteleuropaischen Riftsystems (AHORNER 1994, PLENEFISCH & BONJER
1997, GRUNTHAL et al. 2018).
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3.1.7 Neotektonische Aktivitat

Jungtertidre und quartare Stérungen sowie Lineamente geben Hinweise auf das Spannungs-
feld nahe der Erdoberflache und fiir den Magmenaufstieg glinstige Extensionsbereiche in
der Kruste®. Zudem kdnnen jungen Stérungen eventuell leichter reaktiviert werden als altere,
oft mineralisierte und geomechanisch verheilte Briiche. Uberregionale aktive Strukturen der
Lithosphare kdnnen Hinweise auf manteldynamische Prozesse liefern, die mit der Bildung
von Schmelzen im Mantel verbunden sein kdnnten. Ubersichtskarten neotektonischer
Stérungen (z. B. Rheinischer Schild: DEMOULIN et al. 1995; Norddeutschland: STACKEBRANDT
2004, BRUCKNER-ROHLING et al. 2002 und 2004; Mitteleuropaisches kanozoisches Rift-
system: ZIEGLER & DEzes 2007) kdnnen flr regionale Betrachtungen verwendet werden.
Sie sind jedoch generalisiert, so dass bei Fragen zur geomechanischen Stabilitat von
Standorten (Ausschlusskriterium nach § 22 Abs. 2, Nr. 2. Aktive Stérungszonen) zusatz-
liche Informationen berticksichtigt werden missen.

3.1.8 Schwereanomalien

Schwereanomalien kénnen Hinweise auf Magmenkdrper, aber auch auf andere Gesteins-
kérper mit Dichtekontrasten zur umgebenden Erdkruste geben. In der Osteifel und im
Siebengebirge finden sich beispielsweise lokale Anomalien. Die Schwerekarte liegt fur
Deutschland in guter Auflésung flachendeckend vor (SKiBA et al. 2010). Schweredaten
kénnen zur Uberprifung von geologischen Modellen des Krustenaufbaus und moglicher
Aufstiegswege fir Magmen oder magmatische Fluide genutzt werden. Zudem spiegeln
sie die Dicke der Erdkruste wieder und konnen ausgedinnte Bereiche anzeigen, die
maoglicherweise den Aufstieg von Magmen erleichtern, so wie es im Oberrheingraben
der Fall ist (CAMPOS-ENRIQUEZ et al. 1992). Die Interpretation der Anomalien in Bezug
auf zukinftigen Vulkanismus erfordert allerdings die Berticksichtigung weiterer Infor-
mationen, wie beispielsweise die Arbeiten von HOFMANN (2003) im Schwarmbebengebiet
des westlichen Egergrabens zeigen. Auch im Vulkanfeld der Hocheifel existiert eine
negative Schwereanomalie, die u. a. mit der Magnetfeldanomalie des Kelberger Hochs
zusammenfallt, und vor allem durch oberflachennahe differenzierte Vulkanite und eine,
moglicherweise noch nicht vollig erstarrte Intrusion in der mittleren und unteren Kruste
erklart werden kann (DEKORP RESEARCH GROUP 1991, BUCHEL 1992). Im Gegensatz
zur Hocheifel zeichnet sich der Kaiserstuhl durch eine positive Schwereanomalie aus, die
dort jedoch vermutlich durch einen oberflichennahen Kérper verursacht wird (PLAUMANN
1991).

3 Im § 22, Abs. 2, Nr. 2. Des StandAG werden Stérungen als tektonisch aktiv bezeichnet, an denen Bewegungen innerhalb
der letzten 34 Mio. a stattgefunden haben.
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Dichteanomalien in gréReren Tiefen der Lithosphare haben nur geringe Auswirkungen auf
das an der Erdoberflache messbare Schwerefeld. DRIESLER & JAKOBY (1983) sowie RITTER
et al. (2007) konnten keine mit dem Eifel-Plume korrelierte Schwereanomalie nachweisen.

3.1.9 Geoid

Die Abweichungen des Geoids vom Ellipsoid bilden die Dichteverteilung im Erdinneren
ab. Die langwelligen Anteile des Geoids kdnnen tiefreichende Strukturen abbilden, z. B.
die groRraumige Konvektion im Erdmantel oder mogliche aufsteigende Plumes. Die Inter-
pretation des Geoids in Bezug auf magmatische Prozesse im Untergrund erscheint jedoch
nur in der Verbindung mit anderen Informationen (Manteltomografie, Dynamische Topografie)
sinnvoll und vergleichbar mit numerischen Modellen der Mantelkonvektion zu sein (CoLLI
etal. 2016, CHoubpHURI und NEMCOK 2017). Die langwelligen Geoidanomalien korrelieren
mit Bereichen niedriger Geschwindigkeiten im unteren Erdmantel unterhalb Afrikas und
des Pazifiks, die als Quellregion des Hotspot-Vulkanismus angesehen werden (ZHONG
und Liu 2016). Kurzwellige Anomalien von weniger als 1300 km Lange fihren HOGGARD
et al. (2017) auf thermische Anomalien im flachen lithospharischen Mantel zurick.

3.1.10 Magnetfeldanomalien

Positive regionale Magnetfeldanomalien wurden mit basischen Intrusionen oder kontakt-
metamorph Uberpragten Bereichen im Umfeld intermedidrer oder saurer Intrusivkorper
erklart: Anomalien von Bramsche, Liibbecke, Erkelenz (Bosum & WoONIK 1991), Kelberg
(BUCHEL 1992). Die Interpretation der Anomalien setzt, wie auch die der Schwereanomalien,
zusatzliche Informationen voraus. Das Magnetfeld ist fir Deutschland flachendeckend
bekannt (GABRIEL et al. 2011).

3.1.11 Tiefenseismische Strukturen

Die tiefenseismischen Profile des DEKORP Programms und nachfolgender Verbundprojekte
(MEISSNER & BORTFELD 1990, KRWACZYK et al. 1999, LUSCHEN et al. 2006) bilden
Machtigkeit und Strukturen der Erdkruste ab. Sie queren wichtige, an der Erdoberflache
aufgeschlossene geologische Struktureinheiten, liegen aber meist relativ weit auseinander.
Die Profile verlaufen meist nicht durch die gro3eren kanozoischen Vulkangebiete.
Ausnahmen bilden:
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- DEKORP 1A und DEKORP 1B durch die Hocheifel,

- DEKORRP 3B durch die Hessische Senke, die Rhdn und die Heldburger Gangschar,

KTB 8502, 8502, 8505, 8506 und DEKORP 4N im Vulkangebiet der Oberpfalz,

- Laacher See 8701, 8702, 8703 in der Osteifel.

Zur Interpretation der Strukturen sind zusatzliche Informationen erforderlich. Das Alter der
Strukturen ist nicht bekannt, sofern sie keine Verbindung mit geologischen Einheiten an der
Erdoberflache haben oder durch Bohrungen erschlossen wurden. Die Interpretation der
Strukturen kann aber zusatzliche Hinweise auf Produkte magmatischer Prozesse geben.

Die seismische Licke unter der Hocheifel korreliert mit einer regionalen Schwere- und
Magnetfeldanomalie (Kelberger Hoch), die auf einen jungen granitischen Magmenkérper
unter dem Vulkanfeld hinweisen kénnte (DEKORP RESEARCH GROUP 1991, BUCHEL 1992).

Hinweise auf magmatisches Underplating der Kruste unter dem Rheinischen Schiefer-
gebirge sehen MECHIE et al. (1983) in einem graduellen Anstieg der p-Wellengeschwindig-
keiten unter der Mohorovici¢-Diskontinuitat (Moho). BAYER et al. (1999) diskutieren auch
fur die Basis des Nordostdeutschen Beckens Hinweise auf Underplating wahrend des
Oberkarbons. Eine niedrig reflektierende Unterkruste, die in neueren Profilen durch den
Egergraben sichtbar ist, wird von HRUBCOVA et al. (2017) als magmatisches Underplating
gedeutet.

Lamellare Reflektoren in der Unterkruste im Studen und Westen Deutschlands kénnten
auf Einlagerungen basaltischer Magmen bzw. Gesteine an der Krustenbasis oder in
der Unterkruste hinweisen (WARNER 1990). Unterstltzung findet diese Interpretation
tiefenseismisch nachgewiesener Strukturen durch petrologische Befunde an Xenolithen,
die Magmeneinlagerungen in der Unterkruste unter der Osteifel anzeigen (SACHS &
HANSTEEN 2000). Meist werden die Reflektoren aber durch Extension und Zerscherung
von Inhomogenitaten in einer weichen, voribergehend durch magmatische Prozesse
und Underplating aufgeheizten Unterkruste erklart (DEKORP RESEARCH GRoupr 1990,
MEISSNER und RABBEL 1999).

3.1.12 Langfristige Hebung

Zusammenhange zwischen regionalen Hebungen, extensiver Tektonik und Vulkanismus
sind lange bekannt (CLooOs 1939, FucHs et al. 1983, CLOETINGH et al. 2005, RITTER &
CHRISTENSEN 2007). Diese Prozesse kénnen Gebiete anzeigen, in denen die Mantel-
dynamik die Bildung und den Aufstieg von Magmen ermdglichen kann. Die Verbreitung
der kdnozoischen Vulkangebiete fallt weitfort mit jener der deutschen Mittelgebirge

B3.1/B50161-09/2019-0007/002 Stand: 30.06.2019



Standortauswahl
BGIR M F (2019): Mglichkeiten der Prognose zukiinftiger vulkanischer
N am— Aktivitat in Deutschland — Kurzbericht, Hannover (BGR) Seite 31 von 87

zusammen. Ein genereller Zusammenhang zwischen der Lage einzelner Vulkanfelder und
Hebungsgebieten sowie Grabensystemen scheint jedoch nicht zu bestehen. Fir einzelne
Gebiete werden jedoch Zusammenhange angenommen. So sehen MEYER & STETS (2007)
die mit dem Eifel-Plume verbundene thermische Expansion des oberen Erdmantels als
Ursache fiir die verstarkte quartare Hebung in der Eifel (MALZER et al. 1983, KLEIN et al.
2016) an. Diese erfolgte nach der Bildung der jiingeren Hauptterrasse am Rhein und seinen
Nebenflissen, in etwa zeitgleich mit dem Beginn des quartaren Vulkanismus in der Eifel.
PREuUSS et al. (2019) kommen jedoch zu einer anderen Chronologie der Terrassen und
auf ein Alter von 1,33 Mio. a fir die jingere Hauptterrasse. Danach hatte sich die Hebung
des Rheinischen Massivs bereits vor Beginn des quartaren Vulkanismus beschleunigt.

Eine kleinmaRstabige Ubersicht der neotektonischen und rezenten Vertikalbewegungen
im weiteren Umfeld der Ostsee, kompilierten LubwiG (2001) und FRISCHBUTTER (2001).
Fir weitere Informationen zu Hebungen wird auf den Kurzbericht zu Hebungen verwiesen
(JAHNE 2019, BGR, Arbeitspaket — Nr.: 952018100000).

3.1.13 Elektrische Leitfahigkeit

Regionale elektromagnetische Sondierungen kdénnen Leitfahigkeitsstrukturen sowie die
Richtung von Anisotropien der Kruste und des Oberen Erdmantels abbilden. Derartige
Untersuchungen wurden beispielsweise von JODICKE et al. (1983), LEYBECKER (2000)
und LOWER (2014) im Rheinischen Schiefergebirge und umgebenden Gebieten oder in
Norddeutschland von SCHAFER et al. (2011) durchgefihrt. Da verschiedene Phasen Leit-
fahigkeitsanomalien verursachen kdénnen, sind Interpretationen der Ursachen meist nicht
eindeutig. Sie zeigen aber Krustenstrukturen an, die fir den Aufstieg von Magmen bedeutsam
sein kénnen. MuNoz et al. (2018) ermittelten eine tiefreichende Leitfahigkeitsanomalie im
westlichen Egergraben, im Gebiet der Schwarmbeben um Novy Kostel, der eine Weg-
samkeit fur Fluide aus der mittleren Kruste bis an die Erdoberflache darstellen kdnnte.

3.1.14 Ergebnisse von numerischen Simulationen der Mantelkonvektion

Da Strukturen und Prozesse im Erdmantel nicht direkt beobachtet werden konnen, bieten
geodynamische Simulationen Méglichkeiten zur Uberpriifung konzeptioneller Modelle so-
wie postulierter Kausalzusammenhange zwischen verschiedenen Phanomenen. In dem
die Beobachtungen der Gegenwart und der erdgeschichtlichen Vergangenheit mit den
Modellrechnungen verglichen werden, kdnnen plausible Modelle erstellt werden und ge-
gebenenfalls fur Vorwartssimulationen der Manteldynamik im Nachweiszeitraum genutzt
werden. Plumes, Temperaturanomalien und Phasenubergange im Erdmantel kdnnen damit
simuliert werden und somit mdgliche Bereiche der Magmenbildung anzeigen (ZHONG
und Liu 2016). Die Auflésung der Modelle wird durch die grobe Auflésung der tomo-
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grafischen Daten Uber die Mantelstruktur und die fir dynamische 3D-Modelle erforderliche
Rechenleistung begrenzt. Die begrenzte Auflésung und Ungewissheiten tber Zustand,
Zusammensetzung und Eigenschaften des Mantels bestimmen damit auch die raumliche
Auflésung von Prognosen. Hochauflésende globale Modelle rechnen heute bereits mit
Gitterweiten von 14 km an der Erdoberflache (CoLLl et al. 2018).

3.1.15 Ergebnisse numerischer Simulationen der Lithospharendynamik

,LComputergestutzte Modellierungen ermdglichen zunehmend die Ausweisung von Ge-
fahrenhinweisflachen, die mittels vorliegender Ereigniskataster oder der Auswertung von
Gelandebefunden standortbezogen zu verifizieren sind“ (ADERHOLD et al. 2008).

Ebenso wie die Modelle der Mantelkonvektion kénnen Modelle der Lithospharendynamik
Gebiete der Extension und Divergenzbereiche in der Lithosphare anzeigen (GRUNTHAL
& STROMEYER 1992), die Wegsamkeiten fir Intraplatten-Vulkanismus darstellen konnen.
Deutschlandweite Modelle, wie sie im Projekt ,Spannungsmodell Endlagerung Deutsch-
land® erarbeitet werden sollen, kbnnen den Rahmen bilden fur héher auflésende regionale
geodynamische Modelle. Beispiele fur diesen Ansatz sind die Modellierungen von z. B.
REGENAUER-LIEB (1999), KAISER (2005), ZIEGLER et al. (2016), die gegebenenfalls bei
der Standortauswahl nach StandAG eingesetzt werden kénnten.

Geodynamische Modelle, die sowohl die Mantelkonvektion als auch die Deformation der
Lithosphére berechnen kdnnen, sind derzeit Gegenstand der Forschung (z. B. HOINK et al.
2012, BUNGE & GLASSMACHER 2018). In Deutschland beschaftigen sich beispielsweise A.
Petrunin, Deutsches Geoforschungszentrum Potsdam, H.-P. Bunge, Ludwig-Maximilian-
Universitat Minchen, und B. Kaus, Gutenberg-Universitat Mainz, mit dieser Problematik.

3.2 Geologische, petrologische und geochemische Indikatoren

Geologische Informationen iber Magmen und die sie umgebenden Gesteine in der Kruste
und im Erdmantel beschranken sich meist auf die Gebiete, in denen Vulkane Material in
der Vergangenheit nach oben transportierten. In wieweit diese Informationen reprasentativ
fur Bereiche zwischen den Vulkanfeldern bzw. wie heterogen Unterkruste und Mantel sind,
kann nur bedingt aus den gegenwartigen geophysikalischen Untersuchungen abgeleitet
werden. Allerdings sprechen die vereinzelten Vorkommen basischer Vulkanite, die ausge-
dehnten Gebiete der Laufzeitverzégerung im Mantel (RAIKES & BONJER 1983, PASSIER
& SNIEDER, 1996, RITTER 2007, MEIER et al. 2016) und die Uber die Vulkanfelder hinaus
reichende Verbreitung der Kohlensaurevorkommen (CARLE 1975), in denen Mantelgase
(u.a. GRIESSHABER et al. 1992, DuNAI und BAUR 1995, BRAUER et al. 2013, 2018) zutage
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treten (MAY et al. 1996) dafiir, dass die vulkanischen Forderprodukte reprasentativ fir
weitere Bereiche der Lithosphare und Asthenosphare unter Deutschland sind.

Gase und Thermalwasser kdnnen Hinweise auf Mantelquellen und auf Aufstiegswege
durch die Kruste beinhalten und eventuell auch Hinweise auf thermische Anomalien Uber
jungen Magmenkammern geben (LANGGUTH & PLuM 1984).

3.21  Verbreitung kanozoischer Vulkanfelder

Da die Alter der Vulkanite in den tertidren Vulkanfeldern mehrere Millionen Jahre umspannen
(Kap. 3.2.8), sollten nicht nur die Verbreitung der Vulkane in der kurzen Zeit des Quartars
betrachtet werden, sondern auch altere Vulkanfelder bei der Anwendung des Kriteriums
»vulkanische Aktivitat* mit einbezogen werden, zumindest soweit sie fur das Verstandnis
der geodynamischen Prozesse dienen, die zur Magmenbildung fihren. Innerhalb der
Vulkanfelder hat es Verlagerungen der Aktivitat mit der Zeit gegeben (MERTZ et al. 2015,
SCHMINCKE 2007), so dass zumindest flr die quartaren Vulkanfelder der Eifel eine
Verlagerung der zukunftigen Aktivitat erwartet werden kann. Da aber zumeist Gesteine
aus Lavastréomen radiometrisch datiert wurden, sind die Raum-Zeit-Stoffpléane der Vulkan-
felder nur zum Teil vollstandig. Quartare Vulkane sind vor allem in der West- und Osteifel
verbreitet. Einzelne quartare Vulkane sind aus der Hocheifel, dem Westerwald (LIPPOLT
& ToDT 1978) und der Oberpfalz (ROHRMULLER et. al. 2018) bekannt. Tuffe in quartaren
Sedimenten der Wetterau (LiPPoLT 1983) sind vermutlich auf &olisch transportierte Aschen
grolier Ausbriiche in der Osteifel zurtickzufiihren (LiPPOLT et al. 1986).

Die Verbreitung der Vulkanite in den Vulkanfeldern ist prinzipiell gut bekannt und von den
Staatlichen Geologischen Diensten und Universitaten kartiert worden. Karten einzelner
Vulkanfelder wurden z.B. von MITSCHERLICH & ROTH (ca. 1900), FRECHEN (1962),
MAUSSNEST (1978) MAUSSNEST & SCHREINER (1982) BOGAARD & SCHMINCKE (1990),
BUCHEL (1994) und LEISCHNER (2006) erstellt. Eine Zusammenstellung von Kartenskizzen
der verschiedenen Vulkanfelder Deutschland findet sich in HOFBAUER (2016), Abb. 4.
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Abb. 4:  Verbreitung der quartaren und tertiaren Vulkanfelder Deutschlands. Quelle: Abbildung 1 aus
HoFBAUER 2016.

Die Vulkanfelder bilden raumlich mehrere Gruppen, die augenscheinlich nicht systema-
tisch mit der Geologie der Erdoberflache und dem mitteleuropaischen Riftsystem korre-
lieren (CLoos 1939): der Nordliche Vulkanbogen (Eifel — Heldburger Gangschar), entlang
des Egergrabens von der Oberpfalz bis Schlesien, und der Stdliche Vulkanbogen vom
Kaiserstuhl bis Urach. Diese Verteilung ist moglicherweise auf die Verbreitung auf-
schmelzbarer Gesteine im Mantel zurtickzufiihren und weniger von der neotektonischen
Situation der Lithosphéare beeinflusst.

3.2.2 Isolierte kdnozoische und kretazische Vulkane

Neben den kdnozoischen Vulkanfeldern existieren einzelne abgelegene Schlote kleiner
Vulkane, die seit der Kreidezeit im Bereich der deutschen Mittelgebirge ausgebrochen sind.
Beispiele kreidezeitlicher Vulkane sind die Bornersdorf-Struktur (HORNA et al. 2015), das
Vorkommen bei Ebersbach in der Lausitz (RENNO et al. 2003), der Zeughausgang in der
sachsischen Schweiz (SUHR & GOTH 2015), der Neuerburger Kopf und der Lixemberg
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in der Wittlicher Senke (LipPoOLT 1983), der Hohful} in der Eifel (MULLER-SOHNIUS et al.
1989), der Katzenbuckel im Odenwald, Sporneiche/Hoher Berg auf dem Sprendlinger
Horst und der Bellmuth-Trachyt in der Wetterau (SCHMITT et al. 2007), Camptonit-Gange
im Vogelsberg (BOGAARD & WORNER 2003), Vorkommen bei Eppstein und am Oberberg
im Taunus, Attental und St. Georgen im Schwarzwald, Neckarbischofsheim im Kraichgau,
Hohl-Horstein im Vorspessart (HORN et al. 1972).

Die isolierten Vulkane sind moglicherweise ahnlich wie CO,-Austritte ein Abbild weiter ver-
breiteter magmatischer Prozesse im Mantel, auch in Gebieten in denen die Lithosphéare keine
guten Bedingungen flir den Aufstieg von Schmelzen bietet. Bei diesen alten Vorkommen
ist zu beachten, dass sie mdglicherweise Vorlaufer des Rifting in Mitteleuropa darstellen
und nicht ursachlich mit dem rezenten Mantelplume verbunden sind. Zudem kann sich
die Lithosphare mittlerweile von der Mantelquelle dieser Vorkommen fortbewegt haben.

3.23 Mantelxenolithe

Als direkte Proben aus der Region der Magmenbildung im Erdmantel liefern Xenolithe
wertvolle Hinweise auf die Zusammensetzung des Erdmantels und dortiger Prozesse der
Magmenbildung und Differenziation. Sie zeugen weiterhin von der Deformation und An-
isotropie der Mantelgesteine sowie vom Aufstieg der Schmelzen in Kliften und Gangen
sowie von Reaktionen der Schmelzen, die im granatfihrenden asthenospharischen
Mantel gebildet wurden, mit Peridotiten des lithospharischen Mantels (SToscH & LUGMAIR
1986, WITT & SECK 1987, WITT-EICKSCHEN et al. 1993 & 1998, HARTMANN & WEDEPOHL
1990, ScHMINCKE 2007, SHAW et al. 2018). Der lithospharische Mantel war mehrfach von
partiellem Aufschmelzen betroffen und somit eine Quelle der Magmen, die aus diesem
aufgestiegen sind. Es sind aber auch mehrfache metasomatische Ereignisse dokumentiert,
in denen dem lithospharischen Mantel Elemente durch Magmen und Fluide zugefihrt
wurden (WITT-EICKSCHEN & KRAMM 1998, sowie die Ubersichten (iber petrologische Er-
kenntnisse in WITT-EIKSCHEN 2007 und SCHMINCKE 2007).

Die Haufigkeit von Mantelxenolithen ist recht variabel in verschiedenen Vulkanen. Das
Auftreten von Mantelxenolithen wird durch die Prozesse begrenzt, die den Aufstieg des
Magmas zur Oberflache bestimmen, sowie durch die unbekannten Prozesse, die zum
Zerbrechen der Gesteine im spréden, lithospharischen Mantel sowie zu deren Einbettung in
aufstiegsfahige Schmelzen fuhren. Die Haufigkeit der Mantelxenolithe spiegelt rdumlicher
Unterschiede der zugrunde liegenden Prozesse in und zwischen den Vulkanfeldern
wider. Granatperidotit-Xenolithe aus dem asthenospharischen Mantel sind nicht aus der
Eifel bekannt. Das Vorkommen grofRer Mantelxenolithe an der Erdoberflache erfordert
hohe Aufstiegsgeschwindigkeiten der Magmen in der Gré3enordnung von einigen Kilo-
metern pro Stunde. Haufig sind solche Xenolithe im zentralen und nordwestlichen Teil
der Vulkaneifel (MERTES 1983).
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Mantelxenolithe belegen Inhomogenitaten im Erdmantel auf unterschiedlichen
Skalen. Ungleichgewichte innerhalb von Mineralen kénnen auf Veradnderungen des
lithospharischen Mantels durch metasomatische Ereignisse zurickgeflihrt werden
(WITT-EICKSCHEN 1993, SCHMIDT & SNow 2002, ScHMIDT et al. 2003), die Einfluss auf
das Schmelzverhalten der Mantelgesteine haben. Diffusionsprofile in Mineralen, die
Ungleichgewichte zwischen Schmelzen und Mineralchemismus anzeigen, geben Hinweise
auf die Aufstiegsgeschwindigkeiten der Magmen durch die Erdkruste (DENIS et al. 2013).

DarlUber hinaus bestehen Unterschiede innerhalb und zwischen Vulkanfeldern, die sich
auch im Chemismus der Magmen widerspiegeln (WEDEPOHL et al. 1994, SCHMINCKE
2007). Die Isotopie von Spurengasen (Helium, Neon, Argon, Xenon, Stickstoff) in Fluid-
einschlissen in Xenolithen kann Hinweise auf die Herkunft der Fluide geben. BUIKIN et
al. (2005) und TRIELOFF & ALTHERR (2007) fanden verschiedene Typen von CO,-reichen
Fluideinschlissen, die dem lithospharischen Mantel einerseits und einem tiefreichenden
Mantelplume andererseits entstammen koénnen.

3.24 Krustenxenolithe

Wahrend das Vorherrschen von Xenolithen des lithospharischen Mantels einen raschen
Aufstieg von Schmelzen durch die Kruste anzeigt, kann eine Haufung krustaler Xenolithe
auf Magmenkammern in der Erdkruste hinweisen, in denen sich basische silikatische
Schmelzen durch Assimilation und Differenziation zu phonolithischen und trachytischen
Magmen mit dem Potenzial von Ausbriichen groRRer Intensitat und Magnitude entwickeln
kénnen. Im quartaren Vulkanfeld der Westeifel beschranken sich Krustenxenolithe auf
die Gesteine im unmittelbaren Untergrund der Vulkane, ansonsten sind viele Vorkommen
reich an Mantelxenolithen. Das schlief3t krustale Magmenkammern dennoch nicht aus.
Hinweise darauf geben grof3e Sanidinkristalle (FRECHEN et al. 1972) und Karbonatitauswuirf-
linge (RILEY et al. 1996, 1999) in den basischen Vulkaniten im Zentrum des Vulkanfeldes.
In den quartaren Vulkaniten der Osteifel sind Xenolithe der Unterkruste haufig, wohin-
gegen Mantelxenolithe rar sind, was auf die Stagnation aufsteigender Schmelzen in
krustalen Reservoiren hinweist (u.a. WORNER et al. 1982, SACHS & HANSTEEN 2000).
MENGEL et al. (1991) untersuchten Krustenxenolithe aus der Eifel, der Hessischen
Senke und aus Urach. Sie fanden in der Unterkruste gebildete Kumulate sowie Restite
aufgeschmolzener Metasedimente im Uracher Vulkanfeld.

3.25 Phanokristalle

GrolRe Kristalle in Vulkaniten geben Hinweise auf die Entwicklungsgeschichte und den
Aufstieg von Magmen. Aus deren Zusammensetzung lassen sich Informationen Gber Alter,
Druck (Proxy fir die Tiefe), Temperatur und Fluidgehalt der umgebenden Schmelzen ab-
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leiten. Feldspate, Amphibole (Hornblenden) und Pyroxene (oft Augite) sind haufige Pha-
nokristalle, in deren Zonarbau die Bildungsgeschichte eingefroren ist. Pyroxene (DuDA
& SCHMINCKE 1985) und Amphibole kristallisieren bereits in Magmenansammlungen im
Mantel und in der Unterkruste. In krustalen Magmenkammern kdnnen sie weiterwachsen
oder auch wieder aufgeschmolzen werden (Hornblenden). Sanidine kénnen die komplexe
Dynamik langlebiger krustaler Magmenkammern, wie unter dem Laacher See, wider-
spiegeln (RouT & WORNER 2018, sowie darin zitierte Autoren). Solche Informationen tber
die Zeitdauer, wahrend der die Magmen in der Kruste verharrten, abkuhlten, kristallisier-
ten und differenzierten, mischten oder entmischten, geben insbesondere bei den quarta-
ren Vulkanen Hinweise auf Ruhezeiten in der vulkanischen Aktivitat und die Dauer des
Magmenaufstiegs durch die Kruste (SHAw 2003, SCHMITT et al. 2010). Zirkone geben
Hinweise auf die Differenziation und Assimilation basischer Magmen in der mittleren bis
oberen Kruste in der Ost- und Westeifel (SCHMITT et al. 2017). Insbesondere bei alteren,
tertiaren Vulkangebieten stellt sich natlrlich die Frage nach der Abkihlungsdauer auf-
stiegsfahiger Schmelzen, die sich einst in Magmenkdrpern befunden haben kénnen. Auf-
grund der Warmeabgabe der Magmenkdrper kbnnen diese sich so weit abgekuhlt haben,
dass durch Kristallisation, Entgasung und Viskositatsanstieg deren Magmen nicht mehr
in der Lage sein kdnnten, bis an die Erdoberflache aufzusteigen.

3.2.6 Gesteinschemismus

Spurenelemente und deren Isotope spiegeln Schmelzprozesse, Aufschmelzungsgrade
sowie unterschiedliche lithospharische und asthenosphéarische Mantelquellen wieder (u.
a. WORNER et al. 1996, JUNG & MASBERG 1998, SCHMINCKE 2007, JUNG et al. 2011).
Zudem gibt es Zusammenhange zwischen dem Chemismus der Magmen und den
Eruptionstypen der Vulkane und den fir die Eruptionstypen typischen Auswirkungen
auf die Umgebung.

In krustalen Magmenkammern kdnnen sich aus foiditischen, basanitischen oder tephri-
tischen Schmelzen kieselsaure-reichere phonolithische und trachytische Magmen
entwickeln. Diese kdnnen endogene und exogene Lavadome bilden, oder oft auch
pyroklastische Stréme oder Tephradecken von weiter Verbreitung (z. B. GUNTHER et al.
2019). Aufgrund des explosiveren Charakters von Ausbrichen differenzierter Magmen
und der potenziell starkeren Auswirkungen verglichen mit basischen und ultrabasischen
Magmen, ist der Magmenchemismus bei der Bemessung von Sicherheitsabstanden zu
madglichen krustalen Magmenkammern zu beriicksichtigen.

Differenzierte Vulkanite finden sich in den Vulkanfeldern der Hoch- und Osteifel, im
Siebengebirge, im Westerwald, in der Rhén, in der Lausitz, im Hegau, am Kaiserstuhl und
im Odenwald (HoFBAUER 2016). Im Vulkanfeld der Westeifel, im Vogelsberg und in der
Heldburger Gangschar sind Phonolithvorkommen selten.
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3.2.7 Thermalwéisser

In Vulkanfeldern kénnen Thermalwasser auf erhdhte Temperaturen im Untergrund und
Magmen bzw. junge, noch nicht vollstandig erkaltete Magmen in der Kruste hinweisen.
Die thermische Anomalie im Uracher Vulkanfeld ist jedoch vermutlich nicht vulkanischen
Ursprungs (BUCHER & STOBER 2016). In der Westeifel treten Wasser mit erhdhter Tem-
peratur im Dreiser Weiher, am Immerather Maar und in Bad Bertrich zu Tage (MAY 2002).
Geochemische Thermometer (Kieselsaure und Na/K-Verhaltnisse in den Wassern) deuten
auf erhdhte Temperaturen im Untergrund im zentralen Bereich der Westeifel (MAY 2002)
und in der Umgebung des Laacher Sees (LANNGUTH & PLumM 1983) hin. In der Nahe der
Vulkane von Neualbenreuth treten Mineralwasser mit leicht erhéhten Temperaturen bei
Soos und Franzensbad auf (CARLE 1975). Die eindeutige Zuordnung der thermischen
Anomalien zu vulkanischen Vorgangen in der Kruste bleibt aber schwierig, da in den Mittel-
gebirgen und an deren Randern Thermalwasser in tiefreichenden topografisch bedingten
Stromungssystemen gebildet werden. Sie liefern ergédnzende Indizien in den quartaren
Vulkanfeldern, die aber ohnehin Ausschlussgebiete bei der Standortsuche sind.

3.2.8 Geochronologische Daten

Die Dauer der Aktivitatsperioden und deren Unterbrechungen in den kénozoischen Vulkan-
gebieten sind wichtige Indikatoren zur Prognose der moglichen Fortsetzung des quartaren
Vulkanismus in der Zukunft, sofern sich die geodynamischen Ursachen des Vulkanismus
nicht grundlegend geandert haben. Mittlerweile liegen radiometrische Altersdatierungen
aus allen Vulkangebieten, insbesondere von Festgesteinen, in ausreichender Zahl vor,
um einen Uberblick (iber die Aktivitatszeiten zu geben. Die Aktivitat in den Vulkanfeldern
war langlebig und z.T. wiederauflebend, beispielsweise in der Hocheifel mit zwei tertidren
Phasen (44 - 39 Ma und 37 - 35 Ma, FEKIACOVA et al. 2010, sowie einem Dutzend quartarer
Vulkane, BUCHEL & MERTES 1982). Die Aktivitatsdauer der Hauptphasen der Vulkanfelder
betragt aufgrund der datierten Vulkanite etwa 5 - 10 Ma (Abb. 5). Vulkane, die iberwiegend
aus Pyroklastika bestehen, sind seltener gut datiert. Geologische, geomorphologische,
palynologische und feinstratigrafische Untersuchungen von Seesedimenten ermdglichen
bei Maaren oder Schlackenkegeln Altersabschatzungen (u.a. FORSTER & SIROCKO 2016,
NEGENDANK & ZOLITSCHKA 1993).
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Abb. 5:  Aktivitatsphasen der quartaren und tertiaren Vulkanfelder Deutschlands. Quelle: Abbildung 2 aus
HOFBAUER (2016).

3.2.9 Mofetten, Sauerlinge

Kohlenstoffdioxid (CO,, meist als Kohlendioxid bezeichnet) ist das haufigste Gas in den
basischen Schmelzen, das losgel6st von diesen in einer Gasphase oder geldstin Wassern
zu Tage treten kann. Aufgrund der Kohlenstoff-Isotopenzusammensetzung lasst sich CO,
aus dem Erdmantel von CO, aus Karbonaten oder organischem Material unterscheiden,
insbesondere, wenn noch Spurengase wie Helium und deren Isotope zusatzliche Hinweise
geben. Die Verbreitung der Mofetten und Sauerlinge reicht tber die Vulkanfelder hinaus und
kann den direkten Aufstieg aus dem Mantel oder aus Magmenkorpern an der Krustenbasis
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anzeigen. Die Quantifizierung von Gasflissen oder Flussdichten (z. B. MAY 2002, GOEPEL et
al. 2015) kann zusatzliche Informationen zu Zentren des Magmatismus oder der Entgasung
von Mantel und Kruste geben. Wie aus Abb. 6 ersichtlich, besteht im Rheinischen Massiv
eine raumliche Korrelation der Grundgebirgsgebiete mit der p-Wellen-Anomalie im Erdmantel,
der Verbreitung von Sauerlingen und Mofetten und Mantelhelium in den Quellgasen (MAY
1994). CO,-arme, salinare Wasser mit geringen Mantelheliumanteilen herrschen an den
Réandern des Massivs und darum herum vor. Die Gebiete mit den héchsten Gasflissen
und Hebungsbetragen liegen im Bereich der quartdren Vulkangebiete. Die Verbreitung
der CO,-Vorkommen reicht jedoch Uber die quartaren Vulkanfelder hinaus. Auch in den
tertidren Vulkanfeldern und in den Alpen sind CO,-Austritte bekannt (CARLE 1975, ZOTL
& GOLDBRUNNER 1993), wie Abb. 7 zeigt.

Abb. 6: R&umliche Koinzidenz der Grundgebirgsverbreitung im Rheinischen Massiv mit der
Geschwindigkeitsanomalie im Erdmantel, CO,- und Mantelheliumaustritten, sowie dem Quartaren
Vulkanismus und den Hebungszentren. Veranderte Abb. nach MAy (1998).

Lineare Anordnungen von Mofetten und Sauerlingen geben Hinweise auf mdglich Stérungen
in der Kruste, die sowohl von CO, als auch von Magmen fiir den Aufstieg genutzt werden
koénnen (z. B. FRICKE 1960, WEINLICH et al. 1999, MAy 2002).
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Abb. 7:  Verbreitung ké&nozoischer Vulkanaustritte (dunkelgrau) und Vorkommen von S&uerlingen und
Mofetten. Quelle: Kartenausschnitt aus CARLE (1975).

B3.1/B50161-09/2019-0007/002 Stand: 30.06.2019



Standortauswahl
BGIR M F (2019): Mglichkeiten der Prognose zukiinftiger vulkanischer
N am— Aktivitat in Deutschland — Kurzbericht, Hannover (BGR) Seite 42 von 87

3.2.10 Gas- und Isotopengeochemische Analysen von Mantelfluiden

Helium ist ein verbreitetes Spurengas in CO,-reichen Gasen. Dessen Isotopie erlaubt
eine Unterscheidung zwischen Mantel-Helium und krustalem Helium, welches reicher an
radiogenem “He ist als das Helium aus dem Erdmantel. Die Heliumisotopie der Mantel-
gase ist von Fluideinschlissen aus Peridotitxenolithen des lithospharischen Mantels
bekannt, sie liegt bei etwa 5-6,5 R/R,, im Gegensatz zu krustalem Helium mit Gblicherweise
< 0,1 R/R, (DUNAI & BAUR 1995, GAUTHERON et al. 2005, TRIELOFF & ALTHERR 2007).
Heliumisotopenverhaltnisse von Quellgasen zeigen verbreitet eine Mantelkomponente
an. Hohe R/Ra-Verhaltnisse nahe 6 deuten auf einen raschen ungestérten Aufstieg aus
dem Erdmantel, ohne wesentliche Beimischung von krustalem Helium hin. Derartige
He-lsotopenverhaltnisse wurden an Gasen aus dem Laacher-See-Gebiet (GRIESSHABER
1992, AESCHBACH-HERTIG et al. 1996, BRAUER et al. 2013) und Mofetten von Bublak und
Nova Ves im Egergraben gemessen (KAMPF et al. 2007).

Isotope der Edelgase He, Ne, Ar und Xe in CO,-reichen Quellgasen und Mofetten
koénnen, ebenso wie Fluideinschlisse in Mantelxenolithen, Hinweise auf die Wurzeln des
Magmatismus liefern. Wie TRIELOFF & ALTHERR (2007), sehen BRAUER et al. (2013) auch
zwei Komponenten in den Edelgasisotopen von Quellgasen in der Eifel, interpretieren deren
Herkunft aber anders. Jedoch unterstitzen die Xenon-Isotopenanalysen an Quellgasen
der Eifel von CARACAUSI et al. (2016) die Deutung von TRIELOFF & ALTHERR (2007), da
ebenfalls von einer Herkunft der Spurengase aus einem tiefreichenden Mantelplume
ausgegangen wird.

3.2.11 Ergebnisse petrologischer Experimente

Viele Eigenschaften von Mantelgesteinen und Magmen konnten in petrologischen Ex-
perimenten ermittelt werden, z. B.:

- Druck- und Temperaturbedingungen des Schmelzens unter Anwesenheit von
Fluiden,

- Benetzbarkeit der Mantelminerale durch Teilschmelzen,

- Viskositat und Dichte silikatischer Schmelzen in Abhangigkeit von ihrer chemischen
Zusammensetzung, dem Fluidgehalt dem Kristallisationsgrad sowie Druck und
Temperatur,

- Mischbarkeit von silikatischen und karbonatischen Schmelzen,
- Kristallisation und Differenziation von Magmen oder

—  die Loslichkeit von Wasser, CO, und anderen Fluiden in Magmen.
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Diese Daten werden flir geodynamische Simulationen der Bildung und des Aufstiegs
von Magmen oder die Interpretation der geologischen und petrologischen Befunde in
den Vulkanfeldern sowie geophysikalischer Messungen benétigt. Daraus lassen sich
generelle Aussagen Uber die Aufstiegsfahigkeit verschiedener Magmen in der Kruste
ableiten. Neben generellen Aussagen sind aber auch Experimente mit Gesteinen aus
deutschen Vulkanfeldern durchgefihrt worden, deren Ergebnisse bei einer regionalen
Betrachtung der Moglichkeiten zuklnftiger Ausbriiche mit herangezogen werden sollten
(z. B. THILBAUT & HOLLOWAY 1994, BERNDT et al. 2001).

3.2.12 Numerische Modelle zur Genese und Differenziation von Magmen

Numerische Modelle der Magmengenese und Differenziation werden meist zur Erklarung
beobachteter Assoziationen vulkanischer Gesteine eingesetzt. Sie kdnnen aber auch fir
die Modellierung von Szenarien zukiinftiger Entwicklungen eingesetzt werden (KUMAR &
SINGH 2014, HERZBERG & AsiMoV 2015). Komplexe Modelle ermdglichen die Kopplung
fluiddynamischer Prozesse in Mantelplumes (RUMMEL et al. 2018) und Magmenkammern
mit geochemischen Prozessen (RUMMEL 2019). Die Modellierung der Magmengenese gibt
Hinweise auf den Aufschmelzungsgrad der Mantelgesteine, der mit geophysikalischen
Beobachtungen korreliert (z. B. MEIER et al. 2016) und mit Ergebnissen petrologischer
Experimente verglichen werden kann. Die Modellierung ergibt aber auch Informationen
Uber die bendtigte Menge basischer Schmelzen, die zur Bildung differenzierter Vulkanite
erforderlich ist. Damit kbnnen moéglicherweise auch Rickschlisse auf tiefe, eventuell an
der Kruste-Mantel-Grenze akkumulierte Magmen, die unter Umstéanden noch aufsteigen
kdnnten, gezogen werden. Die Aufheizung der Kruste durch solche Magmen kdnnte auch
nachfolgenden Magmenschiiben den Aufstieg aus dem Mantel bis an die Erdoberflache
erleichtern (SCHMINCKE 2007).
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4 Moglichkeiten und Grenzen der Prognose vulkanischer Aktivitat in
Deutschland

Wahrend die Prognose der Aktivitat grof3er polygenetischer Vulkane, mit einer nachvoll-
ziehbaren langeren Tatigkeitsgeschichte (z. B. UBIDE & KAMBER 2018), beispielsweise
Stratovulkane die teilweise schon Uber Jahrzehnte hinweg beobachtet wurden, méglich
ist, kann die Ausbruchswahrscheinlichkeit neuer, kleiner monogenetischer Vulkane in
Intraplatten-Vulkanfeldern kaum vorhergesagt werden. Die geophysikalische Uberwachung
vulkanischer Regionen ermdglicht nur recht kurzfristige Vorhersagen bevorstehender
Vulkanausbriche fir gut bekannte Vulkane (z. B. am Vesuv, CARLINO 2019, in
Neuseeland, DELIGNE et al. 2018, oder in Island, EINARSSON 2019). Unterschiedliche
Vorlauferphanomene, wie Anderungen der seismischen Aktivitat, Bodenbewegungen,
Schwere- und Temperaturéanderungen, Anderungen der magnetischen und elektrischen
Felder oder Gasfllisse und -konzentrationen, wurden tber Jahre, meist Tage bis Minuten,
vor Ausbriichen beobachtet. Der Aufstieg von Magmen aus Reservoiren bis an die
Erdoberflache erfolgt, insbesondere bei basischen Magmen, in Stunden bis Tagen. Die Zeit
zwischen zwei Ausbrichen des gleichen Vulkans kann Tage bis Jahrhunderte betragen
(PASSARELLI & BRODsSKY 2012). Die Aktivitat innerhalb der kdnozoischen Vulkanfelder er-
streckt sich aber Uber einige Millionen Jahre und sie kann auch fur einige Jahrmillionen
ruhen. Langfristige Prognosen Uber den Nachweiszeitraum fur Sicherheitsnachweise
sind daher, z. B. durch eine solche instrumentelle Uberwachung Uber kurze Zeitraume
oder aufgrund der Ausbruchsgeschichte einzelner Vulkane, nicht méglich. Jedoch kdnnte
es fur solche Vulkanfelder insgesamt madglich sein, qualitative Aussagen beziiglich ihres
Zustandes, mdglicher zukunftiger Aktivitdt und der Ausbruchstypen zu machen. Es ist
jedoch fraglich, ob solche Aussagen fir Gebiete ohne oder nur mit geringer vulkanischer
Aktivitat, aufgrund fehlender petrologischer Informationen, moéglich und sinnvoll sind.

Die Datenlage zu den unterschiedlichen Indikatoren ist heterogen. Einige geodatische
oder geophysikalische Informationen liegen flachendeckend fir Deutschland vor, wahrend
die petrologischen und geochemischen Indikatoren zwangslaufig an die Vorkommen ent-
sprechender Gesteine oder Fluide gebunden sind.

Bei methodischen Fortschritten, beispielsweise bei der radiometrischen Altersdatierung
oder der geochemischen Analytik, sind auch das Alter und die Qualitat der vorhandenen
Daten mit zu berucksichtigen.

Die nachfolgende Tabelle liefert eine vorlaufige Ubersicht zur Datenlage in Deutschland
und der moglichen Relevanz der verschiedenen Indikatoren fiir die Prognose zukiinftiger
vulkanischer Aktivitat in Deutschland.
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Tab. 1: Vorlaufige Ubersicht zur Verfligbarkeit und Bedeutung von Daten zu méglichen

Indikatoren.
Indikator Datenlage Relevanz
Teleseismische Laufzeitanomalien .
. regional hoch
im Erdmantel
Tiefe niedrigfrequente DLF- lokal sehr hoch
Erdbeben
Schwarmbeben regional mittel
Vulkano-tektonische Stérungen lokal mittel

Warmestromdichte

regional und lokal

gering bis mittel

Langfristige Hebung

regional

mittel

Extensives Spannungsfeld

deutschlandweit, heterogene
Datendichte

mittel

Neotektonische Aktivitat

deutschlandweit, regionale und
lokale Einzelverdffentlichungen

gering bis mittel

Schwereanomalien

deutschlandweit

gering bis mittel

Magnetfeldanomalien

deutschlandweit

gering bis mittel

Geoid deutschlandweit gering
Tiefenseismische Strukturen Meist nur 2D-Profile gering bis mittel
Elektrische Leitfahigkeit regional gering

Ergebnisse von numerischen
Simulationen der Mantelkonvektion

deutschlandweit, unsichere
Parametrisierung

Prognosen fraglich

Ergebnisse numerischer
Simulationen der
Lithospharendynamik

deutschlandweit, unsichere
Parametrisierung

Prognosen fraglich

Verbreitung kdnozoischer
Vulkanfelder

deutschlandweit

mittel bis hoch

Isolierte kdnozoische Vulkane deutschlandweit mittel
Mantelxenolithe lokal bis regional mittel
Krustenxenolithe lokal bis regional mittel
Phanokristalle lokal bis regional mittel
Gesteinschemismus deutschlandweit mittel

Thermalwéasser

deutschlandweit

gering bis mittel

Geochronologische Daten

Felder: deutschlandweit,
Vulkane: lokal

mittel bis hoch

Ergebnisse petrologischer
Experimente

aus Deutschland, international an
vergleichbaren Proben

Mofetten, Sauerlinge deutschlandweit mittel
Gas- und Isotopengeochemische lokale Spezialanalysen, nahezu mittel
Analysen von Mantelfluiden deutschlandweit fir Heliumisotopie

lokal an ausgewahlten Proben wichtig far

Prozessverstandnis,
Prognosen fraglich

Numerische Modelle zur Genese
und Differenziation von Magmen

prinzipiell auf alle
Schmelzprozesse und Magmen
anwendbar

wichtig far
Prozessverstandnis,
Prognosen fraglich
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Eine Prognose zukiinftiger vulkanischer Aktivitat, die auf mehreren der zuvor diskutierten
Indikatoren beruht, kann nur qualitativ sein, obwohl quantitative Werte fir die einzelnen
Indikatoren vorliegen. Dabei sind die Datendichte und die Ungewissheiten zu bertcksichtigen.
Ungewissheiten betreffen sowohl die Werte selbst, als auch die réumliche Zuordnung der
Werte zu Untergrundvolumen, insbesondere bei der Parametrisierung von Eigenschaften
des Erdmantels.

Bei der Kombination der einzelnen Indikatoren (Kap. 5.2) sollte, wie bereits in Tabelle 1
angedeutet, eine Gewichtung der mdglichen Relevanz und Aussagekraft erfolgen. Dafur
sollte der hier lediglich subjektiv und beschreibend verwendete Begriff ,Relevanz® und
deren Abstufung klarer gefasst werden, z. B. mittels Delphi-Verfahren. Bei der synop-
tischen Bewertung der moglichen vulkanischen Aktivitat gibt die Haufung von Indikatoren
in einer Region zwar Hinweise auf zukunftige Ausbruchsmadglichkeiten, jedoch sollte auf
eine pauschale Aufsummierung verzichtet werden und madglichst Kausalzusammenhange
zwischen den Indikatoren oder zumindest die Konsistenz mit aktuellen petrologischen
und geodynamischen Modellen beriicksichtigt werden.

Regional differenzierte Wahrscheinlichkeiten fur zukunftige Vulkanausbriche werden
schwerlich zu quantifizieren sein. Durchschnittliche Ausbruchshaufigkeiten kénnen fur die
quartaren Vulkanfelder der Eifel aufgrund der vergangenen Entwicklung angegeben werden.
Prognosen von Wahrscheinlichkeiten setzen aber stochastische Verteilungen voraus, die
in Anbetracht der unterscheidbaren Aktivitatsphasen jedoch nicht auf einem einzigen Pro-
zess beruhen und daher ohne Kenntnis der Zusammenhange zwischen den Prozessen
problematisch sind. Wahrscheinlichkeiten fiir das Wiederaufleben in alteren Vulkanfeldern,
die Entstehung neuer Felder oder einzelner isolierter Ausbriiche sind dagegen vermutlich
kaum unter Angabe sinnvoll eingrenzbarer Ungewissheiten quantifizierbar. Ebenso ist
aufgrund der nicht linear gekoppelten Prozesse des Magmatismus die Festlegung von
Grenzwerten flr einzelne Indikatoren schwierig. Daher erscheint es sinnvoll, in beiden
Fallen mit Wertungsgruppen zu arbeiten und nach geringerer und erhéhter Relevanz,
Aussagekraft oder Wahrscheinlichkeit zu unterscheiden.
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5 Vorschlag zur Erarbeitung von Aktivitatsprognosen

Die Prognose soll Gebiete, in mit zu erwartender zukunftiger vulkanischer Aktivitat von
solchen unterscheiden, in denen eine vulkanische Aktivitat im Nachweiszeitraum von
einer Million Jahre unwahrscheinlich erscheint. Dazwischen wird es Gebiete geben, in
denen Vulkanausbriiche prinzipiell méglich sein kdnnten, die bisher aber nicht durch
kanozoischen Vulkanismus aufgefallen sind, so dass Prognosen nicht durch vergang-
ene Aktivitaten gestutzt werden kénnen. Eine derartige prinzipielle, dreiteilige Abstufung
der Prognosen geogener Naturgefahren wird auch flr Gefahrenhinweiskarten von den
Staatlichen Geologischen Diensten Deutschlands empfohlen (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
GeoLoGIE 2016). Im Folgenden wird eine mogliche Vorgehensweise fir die Prognose der
zukunftigen vulkanischen Aktivitat in Deutschland skizziert. Die dabei benutzten Begriffe
werden im Kapitel 5.4 erlautert.

5.1 Definition der Indikatoren

Es ist eine Liste von Indikatoren mit quantifizierbaren Parametern zu erstellen. Tabelle 1
koénnte dafur als Diskussionsgrundlage genutzt werden.

Fir die Festlegung von Grenzwerten benétigte Parameter beinhalten die Werteverteilung,
zumindest Minima und Maxima, absolute Werte und bei relativen Werten die Kenntnis
der Stichprobe und der BezugsgroRie, (z. B. Bouguer-Anomalie), die rdumliche Verteilung
der Werte (Datendichte) sowie die Ungewissheiten der Werte.

Anhand der Werteverteilung der Parameter sollten ein oder mehrere Grenzwerte flr
Wertungsgruppen festgelegt werden, beispielsweise aufgrund von Sensitivitatsstudien,
Vergleichen mit Intraplattenvulkanismus in anderen Regionen der Erde oder Experten-
schatzungen. Mehr als zwei Grenzwerte zur Unterscheidung von Wertungsgruppen
konnen vermutlich selten aufgrund der Daten angegeben werden, es sei denn, polymodale
Werteverteilungen lassen dies bei ausreichender Datengrundlage sinnvoll erscheinen. Bei der
Festlegung von Grenzwerten ist ein Konsens innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft
anzustreben und die Festlegung der Grenzwerte transparent zu dokumentieren.

Bei der Verwendung der Grenzwerte fur die Darstellung von Gebieten in Karten ist die
raumliche Ungewissheit der Parameter zu berlcksichtigen und in geeigneter Form dar-
zustellen. Bei punktuellen Informationen (z. B. Ausbruchszentrum von Vulkanen) oder
Linien (z. B. seismische Profile) sind der Radius bzw. die Breite des von den Werten
reprasentierten Gebietes (sowie die raumlichen Ungewissheiten) ahnlich wie die Grenz-
werte zu diskutieren, festzulegen und anzuwenden.
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Als Beispiel fur die raumliche Reprasentativitat von Punktdaten sei hier die Lage vulka-
nischer Eruptionszentren angeflihrt. Die Mantelquelle des Magmas wird sich vermutlich
nicht unmittelbar unter diesem Zentrum befinden. Ebenso ist davon auszugehen, dass
ein Magmenvolumen, das vom Mantel nach oben steigt, irgendwo in einem Gebiet Uber
dem Mantelausgangspunkt die Erdoberflache erreicht. Ein entsprechend groRes Gebiet
um ein Eruptionszentrum an der Erdoberflache kénnte dann als reprasentativ fur die
Ausdehnung der Mantelquelle angesehen werden. Hinweise auf die Ausdehnung eines
solchen Gebietes kénnte der Neigungswinkel der DLF- und Schwarm-Beben in der Osteifel
geben (HENSCH et al. 2019), wenn dieser fir Magmenaufstiegswege als reprasentativ
angesehen wirde. Demnach ergabe sich ein Gebiet mit einem Radius von etwa 15 km,
in dem Vulkanausbriiche Uber einer Magmenquelle im Mantel méglich waren, bzw.
Eruptionszentren einen Mantelbereich von entsprechendem Radius reprasentierten.

5.2 Synopsis der Indikatoren

Ziel der Synopsis ist die Erarbeitung eines halb-quantitativen Gesamtwertes der Erwartung
zukunftig moglicher vulkanischer Aktivitat unter Berlcksichtigung aller verfugbaren Indi-
katoren. Dabei sollten die Indikatoren mdglichst deutschlandweit einheitlich anwendbar sein.
Das sind beispielsweise aerogeophysikalische Daten, aber auch regionale Daten, wie
die Verbreitung von Sauerlingen und kanozoischen Vulkaniten. Sie bilden zwar regionale
Cluster, aufgrund des guten Kenntnisstandes kann aber davon ausgegangen werden,
dass es wenig unbekannte Vorkommen gibt und die dazwischenliegenden Gebiete dem
derzeitigen Kenntnisstand nach praktisch frei von solchen Austritts- und Ausbruchs-
stellen sind. Isolierte, auRerhalb der Cluster auftretende kretazische und kdnozoische
Vulkane, die im Bereich der Mitteleuropaischen Asthenospharenanomalie (MEIER et al.
2016) auftreten, belegen die Mdglichkeit, dass Vulkane in einem sehr weiten Gebiet auf-
treten kdnnen, auch wenn dies in der Vergangenheit selten der Fall war. Ihre Existenz
zeigt, dass Vulkanismus und damit zusammenhangende Phanomene in einem weiten
Bereich um die bekannten Felder herum nicht génzlich ausgeschlossen werden kénnen.

5.21 Gewichtung von Indikatoren

Zur Berlicksichtigung der unterschiedlichen Relevanz der mdglichen Indikatoren fir
zukunftig zu erwartenden Vulkanismus ist eine Gewichtung der Indikatoren sinnvoll.
Unterschiedliche Mdglichkeiten kdnnen hier erwahnt werden. Die Gewichtung selbst ist
Gegenstand der Forschung (Endlagerforschung der BGR: Arbeitspaket Magmatismus).

B3.1/B50161-09/2019-0007/002 Stand: 30.06.2019



Standortauswahl
BGIR M F (2019): Mglichkeiten der Prognose zukiinftiger vulkanischer
N am— Aktivitat in Deutschland — Kurzbericht, Hannover (BGR) Seite 49 von 87

5.2.1.1 Individuelle Gewichtung

Die individuelle Gewichtung der Indikatoren ist fur die semi-quantitative Kombination der
Indikatoren von Vorteil, da so ein Gesamtwert leicht aus der Summe der zutreffenden Indi-
katoren oder Summe der Gewichte der einzelnen Wertungsgruppen der unterschiedlichen
Indikatoren errechnet werden kann. Zum Beispiel: quartarer Vulkan: 10 Punkte, tertiarer
Vulkan: 2 Punkte, p-Wellen-Anomalie < -3 %: 2 Punkte, p-Wellen-Anomalie < -1,5 %:
1 Punkt, Mofette: 0,5 Punkte.

5.2.1.2 Gewichtung nach Kausalitdten

Die Gewichtung der Indikatoren nach Kausalitaten ist wiinschenswert aber begrenzt
durch unser Verstandnis der Zusammenhange zwischen den magmatischen und geody-
namischen Prozessen. Zudem sind die Zusammenhange z. T. zeitlich getrennt (z. B. tertiarer
Vulkanismus und rezente Mantelgasaustritte) und in nicht linear gekoppelten Systemen
kann die Hierarchie der Prozesse von den Zustandsbedingungen und Heterogenitaten in
Kruste und Mantel abhangig sein. Sie missen somit nicht allgemein gultig sein. Das heif3t,
der Charakter des Magmatismus kann sich raumlich unterscheiden und zeitlich verandern.
In einer gut erforschten Region festgestellte Zusammenhange muissen nicht in anderen
Regionen oder in der Zukunft in gleicher Weise gelten. Somit kdnnten Indikatoren bzw.
deren Wertungsgruppen raumlich unterschiedlich gewichtet werden.

5.2.1.3 Gewichtung von Koinzidenzen

Manche Indikatoren kénnen flir sich genommen nicht besonders spezifisch sein. Fallen
sie aber mit anderen Indikatoren zusammen, kénnten Koinzidenzen aufgrund begrind-
bar angenommener kausaler Zusammenhange héher gewichtet oder ,Zusatzpunkte® bei
einer semi-quantitativen Kombination der Indikatoren vergeben werden.

5.2.1.4 Lokale Informationen

Die DLF-Erdbeben sind lokale Informationen hoher Relevanz, fallen aber in das quartare
Vulkanfeld der Osteifel, das an sich schon aufgrund des vergangenen Vulkanismus
auszuschlielen ist. Vulkano-tektonische Stérungen kénnen maogliche Anisotropien in
der Kruste aufzeigen und bevorzugte Richtungen der Reaktivierung oder Ausbreitung
vulkanischer Aktivitat von Vulkanfeldern anzeigen und, wenn vorhanden, bei der raumlichen
Abgrenzung von Erwartungsgruppen als zusatzliche Information mitberticksichtigt werden.
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5.2.2 Umgang mit Datenliicken

Generell ist die geowissenschaftliche Datengrundlage zu den Indikatoren in Deutschland
als gut zu bezeichnen. Sie ist zum Teil durch die Verfigbarkeit von Proben aus dem Mantel
auf die Vulkangebiete beschrankt.

Untersuchungen mit recht speziellen geochemischen Methoden (z. B. Kupferisotopie von
Feldspaten) sind auf wenige Vorkommen beschrankt. Eine flichenhafte Anwendung aller
Methoden ist praktisch nicht méglich. Ebenfalls sind einige aufwendige geophysikalische
Methoden bisher nicht flachendeckend eingesetzt worden.

Erganzende geophysikalische Methoden kénnten in die die Standortsuche begleitenden
Forschungsprojekte eingesetzt werden, um das Verstandnis von relevanten Prozessen oder
Indikatoren zu verbessern. Beispielsweise seien hier die Schwarmbeben oder DLF-Erdbeben
genannt. Bei diesen Indikatoren kénnte eine Erweiterung des seismologisch erfassten Fre-
quenzspektrums helfen, das Prozessverstandnis dieser Beben zu verbessern und damit
die Relevanz dieser Indikatoren fur die Prognose und mégliche Kausalzusammenhange
mit anderen Indikatoren besser bewerten zu kénnen.

Erganzende Daten konnten dann erhoben werden, wenn die im StandAG vorgesehene
Ubertagige Erkundung in den Standortregionen stattfindet. Die Datendichte im Umfeld
der Standortregionen koénnte beispielsweise durch zusatzliche tiefenseismische Profile,
teleseismische Tomografie, seismologische Studien oder Gasuntersuchungen verbessert
werden.

Grundsatzlich waren moglichst vollstandige Vulkanfeldanalysen aller kdnozoischen
Felder und die Charakterisierung aller darin vorkommender Vulkane hilfreich. Eine der-
artig umfangreiche Aufgabe ist allenfalls im Rahmen der obertagigen Erkundung der
Standortregionen flr die ggf. benachbarten Vulkanfelder moglich. Ebenso sollten Liicken
in den quartaren Vulkanfeldern der Eifel und der Oberpfalz geschlossen werden, z. B.
durch Altersbestimmungen, mineralogisch-geochemische Analysen aller Vulkanite, An-
alyse der Bildungsgeschichte von Xenolithen und Phanokristallen, geophysikalische
Untersuchungen von Vulkankomplexen oder Forschungsbohrungen in diese, um die Lage
und Grolde krustaler Magmenkammern in der Ost- und Westeifel zu bestimmen.

5.2.3 Umgang mit Ungewissheiten

JENTZSCH (2001) stellt bereits fest, dass es grundsatzlich nicht méglich ist, ein ,scharfes®
Ausschlusskriterium zu formulieren. Ungewissheiten sollten daher, wenn mdéglich, immer
mit angegeben und bei der Ableitung von Grenzwerten mitbertcksichtigt werden. Unge-
wissheiten sind nicht immer angegeben und mitunter nicht relevant im Kontext, in dem
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die Daten originar erhoben wurden. Neben Schatzungen der Ungewissheiten kdnnen
geostatistische Verfahren genutzt werden, z. B., um die Ausdehnung des von punktuellen,
linearen und flachenhaften Informationen reprasentierten Raumes abzuschatzen. Es kénn-
ten charakteristische Dimensionen und Verteilungen der Vulkane, als Teil umfassender
Vulkanfeldanalysen, fir Schatzungen von Ungewissheiten herangezogen werden. Eine
weitere Mdéglichkeit besteht in der parallelen Betrachtung mehrerer Interpretationen oder
Auswertungen (z. B. Minima, Maxima, Erwartungswert) oder gar Monte-Carlo-Simulationen
zur Analyse der Auswirkungen von Parametervariationen auf die Verteilung von Grenzwerten
fur Indikatoren, bzw. der resultierenden rdumlichen Ausdehnung der umgrenzten Gebiete.

5.24 Kombination der Indikatoren zu einem Index

Bei der Kombination von Indikatoren ist fur jeden Ort aus der Summe der gewichteten
Punktwerte der Wertungsgruppen der Indikatoren ein Indexwert zu berechnen.

Zusatzlich ist die Ungewissheit der festgelegten Grenzwerte und deren Auswirkung auf
die Ausdehnung der umgrenzten Gebiete zu berucksichtigen. Innerhalb des Bereichs der
Ungewissheit kann der Indikator mit einem zwischen Null und Eins variierenden Faktor
multipliziert werden. Dieser Ungewissheitsfaktor kann eine lineare Funktion des Abstands
von der Ortskoordinate der Information oder auch eine andere geostatistisch ermittelte
Funktion sein.

Die Summe der Produkte von Punktwerten der Wertungsgruppen, den Gewichtungs-
faktoren und den Ungewissheitsfaktoren der verschiedenen Indikatoren sowie moglicher
Zusatzpunkte flr Koinzidenzen oder lokale Informationen ergibt dann einen theoretisch
mdglichen Maximalwert fir diesen Index der Erwartung zuklnftiger vulkanischer Aktivitat.
Das theoretische Minimum betragt Null an Orten, an denen kein Indikator einschlie3lich der
Ausdehnung seines Ungewissheitsbereichs zutrifft. Wenn man alle so ermittelten Index-
werte zusammentragt, ergibt sich vermutlich eine statistisch auswertbare Verteilung, die
Regionen widerspiegelt, in denen viele, stark gewichtete Indikatoren zusammenkommen
und Regionen ohne — oder nur mit wenigen, leichtgewichtigen Indikatoren.

Aufgrund der kausalen Zusammenhange zwischen den verschiedenen Indikatoren ist
nicht zu befiirchten, dass in Gebieten mit niedrigen Indexwerten isolierte Indikatoren hoher
Relevanz unberucksichtigt bleiben wirden, da diese mit anderen Indikatoren korrelieren
und gemeinsam vorkommen (Abb. 6 auf S. 40).
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5.2.5 Festlegung von Grenzwerten fiir Erwartungsgruppen

Aus der Haufigkeitsverteilung der ortlichen Indexwerte sind Grenzwerte flr Erwartungs-
gruppen abzuleiten. Die Grenzwerte sind methodisch erforderlich. Sie sind aber nicht
als Schwellenwerte zu verstehen, die Wertebereiche unterscheiden, die mit bestimmten
Prozessen verknupft werden kénnen. Vermutlich werden einige Grenzwerte, insbeson-
dere solche, die keine statistisch deutlich unterscheidbaren Gruppen von Werten trennen,
eher als Anzeiger von Tendenzen anzusehen sein. Ein Beispiel zur Veranschaulichung
dieser Problematik zeigt Abbildung 8 anhand eines Indikators — der Heliumisotopie in
Mofetten und Quellgasen. Der dargestellte Datensatz zeigt Isotopenverhaltnisse (R,
normiert auf das atmospharische Verhaltnis R,) aus ganz Deutschland. Die aufsteigend
sortierten Werte folgen einer stetigen Kurve, die von Krustenwerten bis hin zu typischen
Mantelwerten (ermittelt an Fluideinschlissen in Mantelxenolithen) reichen. Eine eindeutige
Unterscheidung von Krusten- und Mantelwerten ist aus diesem Datensatz nicht ersichtlich.
Die Heliumisotopenverhaltnisse von Analysen aus den quartadren Vulkangebieten liegen
meist, aber nicht ausschlieflich Gber einem Verhaltnis von 2 R/R,. Wéahrend sie aullerhalb
dieser Gebiete meist, aber nicht ausschlieRlich, unterhalb von 1 R/R, liegen. Aufgrund dieser
geografischen Koinzidenz lieRe sich ein Grenzwert, oder besser ein Schwellenbereich zur
Unterscheidung von krustenbetonten und mantelbetonten Werten festlegen. Die Verteilung
deutet aber eher auf eine kontinuierliche Mischungsreihe zwischen den Endgliedern als auf
grundsatzlich verschiedene Transportmechanismen oder Wegsamkeiten durch die Kruste
hin. Der Bereich in dem sich die He-Isotopenverhaltnisse der Fluide in den Vulkanfeldern mit
jenen aus anderen Gebieten Uberlappen kénnte als Fehlerbereich eines Schwellenwertes
angenommen werden, exemplarisch angedeutet durch den grauen Bereich in Abb. 8. Die
Werte allein lassen keine Festlegung einer Schwelle zu, ab der die Kruste besonders
gunstige Eigenschaften fir den Aufstieg von Magmen besitzt. Zudem erfolgt der Aufstieg
des Heliums zumindest in der oberen zuganglichen Kruste nicht in einer silikatischen
Schmelze, sondern in wéassrigen oder CO_-reichen Fluiden.
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Abb. 8:  Heliumisotopie von Quellgasen in Deutschland. Daten aus GRIESSHABER et al. 1992 sowie BRAUER
et al. (2004, 2011, 2018).

Wie das Beispiel der Heliumisotopie von Quellgasen zeigt, erlauben solche semiquantitativ
ermittelten Verteilungen von Parameter- oder Indexwerten keine direkte Ableitung
von Ausbruchswahrscheinlichkeiten, dennoch kénnte man sich an Klassifizierungen
von Wahrscheinlichkeiten orientieren. Beispielsweise an einer logarithmisch
skalierten Klassifizierung. Laut BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND
REAKTORSICHERHEIT (2010) ist eine Entwicklung als wahrscheinlich anzunehmen, wenn
die Eintrittswahrscheinlichkeit mindestens 10 % betragt. Dementsprechend kénnte man
gegebenenfalls Erwartungsgruppen anhand der Indexwerte auseinanderhalten und
verbal beschreiben:

>= 10 % des Maximalwertes: ,Vulkanische Aktivitat erwartet”
>=1-<10 % des Maximalwertes: ,Vulkanische Aktivitat moglich®
>=0,1 - <1 % des Maximalwertes: ,Vulkanische Aktivitat nicht auszuschlielen*

< 0,1 % des Maximalwertes: ,Vulkanische Aktivitat nicht erwartet”.
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Die statistische Analyse der Indexwerte, die Bericksichtigung der Koinzidenzen der
raumlichen Verbreitung der anhand der einzelnen Indikatoren abgegrenzten Gebiete
und die Kausalzusammenhange zwischen den Indikatoren werden vielleicht die
Unterscheidung anderer, aber méglicherweise in dhnlichen GrélRenordnungen abge-
stuften Erwartungsgruppen nahelegen.

5.3 Ausdehnung von Erwartungsgebieten

Fir die Standortauswahl ist die Festlegung von Ausschlussgebieten erforderlich. Fur die
Ortliche Berechnung der Indexwerte erscheint in den ersten Schritten der Ausweisung von
Teilgebieten und Standortregionen ein Raster mit einem Punktabstand von etwa einem
Kilometer angemessen zu sein. Diese Berechnungen kénnen mithilfe geografischer
Informationssysteme erfolgen.

5.3.1  Réaumliche Verbreitung der Erwartungsgruppen

Fir die Auswahl von Teilgebieten und Standortregionen kénnten Karten kleiner Mal3stabe
ausreichen, denn die Erwartungsgruppen werden nicht durch scharfe Linien abgrenz-
bar sein. Daher ist es wichtig, die Ungewissheiten des Verfahrens auch in den Karten
angemessen darzustellen.

Grenzgurtelmethoden waren eine Méglichkeit der Darstellung, jedoch ohne unterschied-
liche Wichtung von Indikatoren. Sinnvoller erscheint die Darstellung breiter Ubergangs-
bereiche zwischen Erwartungsgruppen entsprechend der Lange der Ungewissheiten der
Indikatoren oder die Verwendung kontinuierlicher Farbskalen, ohne Angabe von Isolinien
oder Grenzen der Erwartungsklassen. Diese wirden den Stand der wissenschaftlichen
Kenntnis bzw. der Unkenntnis und der Nichtvorhersehbarkeit lokaler Ereignisse im
komplexen Erdsystem mit seinen nicht linear gekoppelten Prozessen widerspiegeln.

Ein erster Schritt zur Abgrenzung von Gebieten, in denen vulkanische Aktivitat erwartet wird,
maglich ist, und nicht ausgeschlossen werden kann, ist heute schon mit vorhandenen Daten,
in vereinfachter Weise ohne Gewichtung, anhand weniger Indikatoren méglich. Aufgrund
der Begrenztheit der verfugbaren Daten sowie des unvollstdndigen Prozessverstandnis-
ses ist vorerst ein einfacher, pragmatischer Ansatz sinnvoll.

Fur die quartaren Vulkanfelder wird davon ausgegangen, dass die bekannten Eruptions-
zentren einen Mantelbereich im Umkreis von 15 km reprasentieren (Kap. 5.1). Bei
einer weiteren Ausbreitung der Vulkanfelder mit der von MERTZ et al. (2015) ermittelten
Geschwindigkeit konnten Ausbriche in 50 km Umkreis um die heutigen Vulkanfelder in
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der kommenden 1 Mio. Jahre auftreten. Rechnet man noch einen Sicherheitsabstand zur
Berlicksichtigung moglicher Auswirkungen von 10 km (JENTzscH 2001) hinzu, kénnte man
eine Linie in 75 km Entfernung um die bekannten Ausbruchsorte des quartaren Vulkanismus
ziehen. Angesichts der Ungewissheiten und des langen Prognosezeitraums erscheint
diese konservative Vorgehensweise der Addition der Radien zunachst angemessen.
Zudem zeigen die isolierten Eruptionszentren des tertidren Vulkanismus im weiteren Um-
feld der Vulkanfelder, dass eine weitrdumige Grenzziehung um die bisherigen quartaren
Vulkanfelder herum angebracht ist, da auch hier mit einzelnen Vulkanausbrichen in der
weiteren Umgebung zu rechnen ist, wie bereits am Rodderberg bei Bonn geschehen.

Die Koordinaten von Eruptionszentren, die als Eckpunkte zur Darstellung der quartaren
Vulkanfelder der Eifel in kleinmafstabigen Karten (etwa im Maf3stab 1:2.000.000) verwendet
werden konnten, kdnnen den Karten von BUCHEL (1994), van den BOGAARD & SCHMINCKE
(1990), der Geologischen Karte von Nordrhein-Westfalen Blatt C 5506 Bonn sowie den
Veroffentlichungen von MEYER (2013), LANGER et al. (2019) und ROHRMULLER et al. (2018)
entnommen werden. In Tab. 2 sind Koordinaten einiger Eruptionszentren aufgelistet, die
als Eckpunkte der Vulkanfelder verwendet werden kdnnten.

Far die tertiaren Vulkanfelder wird davon ausgegangen, dass deren Aktivitat ruht. Als Bereich
eines maglichen Auflebens des Vulkanismus wird die Verbreitung der tertiaren Vulkanite und
ein Saum von 25 km Breite um die Vulkanfelder herum angesehen. Dies entspricht den zuvor
gewahlten Werten fir den Reprasentanzbereich der Eruptionszentren fir die Mantelquellen
der Magmen (15 km) und der Sicherheitszone von 10 km. Ein erneutes Aufleben auf3erhalb
dieses Bereichs wiirde in dem anschlielenden, erweiterten Bereich einzelner Indikatoren
flr zuklnftig nicht auszuschlieRende vulkanische Aktivitat mitberticksichtigt. Die Verbreitung
der tertiaren Vulkanite kdnnte anhand der zuvor genannten Quellen fur den quartaren
Vulkanismus, den analogen und digitalen geologischen Spezial- und Ubersichtskarten der
Lander Rheinland-Pfalz, Nordrhein-Westfalen, Hessen, Thiiringen, Bayern, Sachsen und
Baden-Wirttemberg, den Karten des Hegau (MAUSSNEST & SCHREINER 1982) und des
Uracher Vulkangebietes (MAUSSNEST 1978) sowie den Publikationen von ABRATIS et al.
(2015), LuTtz et al. (2013) und HOFBAUER (2016) entnommen werden. Die Ungenauigkeit
in der Bestimmung der Koordinaten der Eruptionszentren in Tab. 2 wird auf etwa = 1 km
geschatzt. Sie durfte bei den quartaren Vulkanen meist kleiner sein, bei flachenhafter
Verbreitung von Vulkaniten, oder Erosionsresten von Lavastromen eventuell auch gréer
(z. B. Scheibenberg im Erzgebirge).
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Zur Abgrenzung des weiteren Bereichs mit Indikatoren auf3erhalb der Vulkanfelder, fir
die zuklnftiger Vulkanismus nicht ausgeschlossen werden kann, kénnte exemplarisch
die Ausdehnung der negativen Geschwindigkeitsanomalie aus Abb. 2 (MEIER et al.
2016) dienen, da dieser Bereich andere Indikatoren wie CO, und isolierte Vulkanite
weitgehend mit beinhaltet. Bei der Verwendung dieser Daten zur Darstellung méglicher
Erwartungsgebiete fir zukinftigen Vulkanismus ist das geringe Aufldésungsvermégen der
Oberflachentomografie zu bertcksichtigen.

Gebiete, flr die eine Erwartung zukuinftiger vulkanischer Aktivitat entsprechend der oben
dargelegten vereinfachten Vorgehensweise qualitativ unterschieden werden kdnnten, geben
eine Vorstellung von der Lage und Grofie mdglicher, noch festzulegender Ausschluss-
gebiete. Verglichen mit den Gebieten mdglicher Aktivitat um die tertiaren Vulkane und den
von JENTZSCH (2003, 2013) um die quartaren Vulkane ausgehaltenen Gebieten wirden
Flachen mit erwarteter Aktivitat deutlich grofRer ausfallen. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass in den friheren Arbeiten die bisherige Verlagerung der vulkanischen Aktivitat im
Quartar nicht als zukiinftige Méglichkeit mit eingerechnet wurde. Beispielsweise resultiert
die Differenz in der Ausdehnung des von JENTzSCH (2013) als gefahrdet ausgewiesenen
Gebietes am Westende des Egergrabens (90 km NNW-SSE) und eines Gebietes in einem
Umkreis von 75 km um die dort bekannten quartaren Vulkane (170 km) im Wesentlichen
aus dem Zuschlag fir eine zukiinftig mdgliche Verlagerung der vulkanischen Aktivitat in
unbekannter Richtung.

Sollte die oben skizzierte Unterscheidung von Gebieten als erster Schritt im Standort-
auswahlverfahren zur Anwendung kommen, empfiehlt sich zur Kartierung der Ausdehnung
dieser Gebiete die Nutzung geografischer Informationssysteme mit aktuellen, vollstandigen
und qualitatsgesicherten Datenbanken fir die zugrunde liegenden Indikatoren.

Die Indikatoren kénnten spater, eventuell unter Bertcksichtigung der raumlichen und
zeitlichen Verteilung der Ausbruchsstellen in den Vulkanfeldern, modifiziert und andere
Vorgehensweisen zur Abgrenzung erarbeitet werden, sofern die Datengrundlage dieses
dann zuldsst. Die Interpretation der wissenschaftlichen Grundlagen und der Karten
von Erwartungsgruppen im Standortauswahlverfahren zugunsten einer eher konser-
vativen, weitreichenden Abgrenzung von Ausschlussgebieten oder einer engeren mehr
restrisikotoleranten Begrenzung der Ausschlussgebiete ware dann Gegenstand des
Standortauswahlverfahrens.
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5.3.2 Reichweite endlagerrelevanter Auswirkungen von Ausbruchsszenarien

Die Reichweite endlagerrelevanter Auswirkungen vulkanischer Aktivitaten ist u.a. abhangig
von der Vulnerabilitat kritischer Infrastruktur fir die Einlagerung, Langzeitsicherheit und
Rickholbarkeit. Hierbei kdnnte man sich auf die in den kdnozoischen Vulkanfeldern haufigen
Ausbruchsszenarien beschranken und maégliche Szenarien mit extremer Reichweite oder
besonderen Faktorenkombinationen gesondert betrachten, wenn die Standortregionen
bekannt sind (5.3.3). Bei der Abschatzung der Reichweite von Ausbriichen kénnen auch
Untersuchungen von quartaren Intraplatten-Vulkanfeldern mit vergleichbarem Magmatismus
aulderhalb Deutschlands herangezogen werden, da die Erosion von den alteren deutschen
Vulkanen mitunter nur noch Reste von Schloten und Férdergadngen Ubriggelassen hat.
Fur die Klassifizierung der Vulnerabilitdt von Bevdlkerung und Infrastruktur nutzen die
Vereinten Nationen die Abstufungen von 10, 30 und 100 km Radius um aktive Vulkane
(BROWN et al. 2015).

Zur Berucksichtigung der Reichweite der Auswirkungen von Vulkanausbrichen schlagen
BRAUER & JENTZSCH (2005) vor, um ,Vorkommen vulkanischer Tatigkeit in der Eifel, im
Vogtland und in NW-Bbéhmen einen Sicherheitsradius von 10 km um potenziell gefahr-
dete Gebiete zu schlagen®. Dieser kdnnte aber im Falle gro3er Ausbriiche differenzierter
Magmenkammern zu gering bemessen sein.

5.3.3 Lokale Einflisse auf Auswirkungen in Standortregionen

Die standortbezogene Analyse von Ausbruchsszenarien kdnnte auch Auswirkungen von
grolerer Reichweite berticksichtigen, wie sie beispielsweise beim Ausbruch des Laacher
Sees vor 12.900 Jahren auftraten (SCHMINCKE 2009) und in der Studie von LEDER et al.
(2017) unter Berlicksichtigung der heutigen Bebauung der Region modelliert wurden. Bei
Standortregionen in der Nachbarschaft von Gebieten mit méglicher vulkanischer Aktivitat
ist auch der Einfluss der Topografie auf die Ausbreitung von Lavastrémen und pyroklas-
tischen Stromen, Laharen und Rutschungen von Tephraakkumulationen zu berticksich-
tigen sowie ein méglicher Aufstau von Flissen durch Vulkanite mit sekundaren Risiken
von Uberflutungen stromauf- und -abwarts. Sofern die Endlagersicherheit gegeniiber
moglichen Fernwirkungen solcher Szenarien nicht durch geotechnische Ma3nahmen
gewahrleistet werden kann, ist eine Anpassung der Ausdehnung von Ausschlussgebieten
angezeigt. Dieses Vorgehen entspricht dem ,Dritten Schritt“ in den Empfehlungen von
JENTZSCH (2001).
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5.4 Definitionen der in Kapitel 5 benutzten Begriffe

5.4.1 Indikator

Gesamtheit punktueller oder flachenhafter vorhandener Informationen tber eine Eigenschaft
des vergangenen Vulkanismus, oder eine gegenwartige Eigenschaft der Geosphare, die
mit kdnozoischen magmatischen Prozessen zusammenhangen oder zukinftigen Vulkanis-
mus begunstigen kdnnen, sowie entsprechende Erkenntnisse aus experimentellen Studien
oder numerischen Simulationen, die Hinweise auf zukinftig mdglichen Vulkanismus geben
koénnen.

54.2 Parameter

Quantifizierbare GroRRe der/einer Eigenschaft eines Indikators.

54.3 Grenzwert

Zahlenwert und Einheit zur Klassifizierung von Parameterwerten in Wertungsgruppen fir
die einzelnen Indikatoren sowie zur Klassifizierung der Indexwerte in Erwartungsgruppen.

5.4.4 Wertungsgruppe

Menge der Parameterwerte eines Indikators, in einem durch Grenzwerte definierten Be-
reich. Der Wertungsgruppe wird zur Indexberechnung ein Punktwert zugeordnet.

5.4.5 Gewichtungsfaktor

Jedem Indikator zugeordneter Faktor zur Multiplikation mit den Punktwerten der
Wertungsgruppen eines Indikators bei der Berechnung des Indexwertes.

5.4.6 Ungewissheitsfaktor

Funktion zur Berucksichtigung der raumlichen Ungewissheiten der Indikatoren bzw. der
Wertungsgruppen.

5.4.7 Index

Semiqualitativ, unter Berlcksichtigung aller Indikatoren, einheitlich ermittelte GroRe zur
Abschatzung der Erwartung zukiinftiger vulkanischer Aktivitat.
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5.4.8 Indexwert

Zahlenwert des Index an einem konkreten Ort in Deutschland.

5.4.9 Erwartungsgruppe

Menge der Indexwerte, in einem durch Grenzwerte definierten Bereich.

5.4.10 Erwartungsgebiet

In Karten ausgehaltene Ausdehnung einer Erwartungsgruppe.
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6 Fazit

Vulkanismus ist kein stochastischer Prozess. Unser derzeitiges Prozessverstandnis ist
nicht ausreichend, um Prognosen zur Ausbruchshaufigkeit im Nachweiszeitraum von einer
Million Jahre zu quantifizieren. Es ist selbst fur die gut erforschten quartaren Vulkanfelder
der Eifel schwierig, eine wissenschaftlich belastbare Aussage zu machen, ob in Zukunft
mit einer verstarkten oder abnehmenden vulkanischen Aktivitat in diesem Raum zu
rechnen ist (SCHMINCKE 2007). Mittlerweile gibt es neue, insbesondere geochemische
und geophysikalische Erkenntnisse, die ein besseres Prozessverstandnis und Prognosen
ermoglichen kénnten. Prognosen sollten dabei die Geschichte des kdnozoischen Mag-
matismus insgesamt berucksichtigen. Es erscheint jedoch heute schon mdglich, mit
einem halbquantitativen Verfahren aufgrund bestehender Koinzidenzen eine regionale
Differenzierung von Gebieten vornehmen zu kénnen, in denen eher mit zuklnftigem
Vulkanismus gerechnet werden muss als in anderen Regionen. Das folgende Beispiel
soll dieses belegen und illustrieren.

- Erwartete Aktivitat: Aufgrund vieler Ahnlichkeiten und des Auftretens in bereits im
Tertidr vulkanisch aktiven Gebieten erscheint es sinnvoll davon auszugehen, dass der
quartare Vulkanismus in der Eifel und in der Oberpfalz nicht prinzipiell vom Tertidren
Vulkanismus verschieden ist und dass die Aktivitatsdauer der tertiaren Felder auch
fur die quartaren Felder anzunehmen ist und somit, angesichts der Haufigkeit der
Ausbruchstellen in den kanozoischen Vulkanfeldern, davon ausgegangen werden
muss, dass es innerhalb des Nachweiszeitraums in den quartaren Vulkanfeldern und
ihrer Nachbarschaft (etwa 50 km, aufgrund der bisherigen Verlagerung der Aktivitat
im Quartar in der Eifel, MERTZ et al. 2015) zu weiteren Vulkanausbriichen kommen
wird. Dem Modell von RUMMEL et al. (2018) eines sich an der Lithospharenbasis
ausbreitenden Manteldiapirs entsprechend, muss diese Verlagerung in der Zukunft
nicht in der bisherigen Richtung weiter erfolgen, so dass von einer allseitig moglichen
Verlagerung ausgegangen wird.

- Mogliche Aktivitat: Aufgrund langerer Unterbrechungen und des Wiederauflebens
des Vulkanismus in einigen tertiaren Vulkanfeldern nach etlichen Millionen Jahren
besteht in dem Gurtel der Vulkanfelder zwischen Eifel und Lausitz sowie im Bereich
vom Kaiserstuhl bis zum Urach-Kirchheimer Vulkangebiet ebenfalls die Mdglichkeit
zukunftiger vulkanischer Aktivitat. Einer der Grunde dafur kann die Metasomatose
des lithospharischen Mantels im Zuge der frlheren magmatischen Aktivitat sein,
welche die erneute Bildung von Magmen im Erdmantel im Bereich der tertiaren
Vulkanfelder begunstigen kann (vgl. Kap. 2.1).
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- Nicht auszuschlieBende Aktivitat: Darliber hinaus kann nicht ausgeschlossen werden,
dass es in Zukunft in einem weiteren Bereich um diesen Gurtel herum zu vulkanischer
Aktivitat kommen kann. Dieser Bereich beinhaltet Gebiete, in denen Indikatoren fir
magmatische Aktivitat vorliegen (insbesondere Asthenospharenanomalie, Mofetten
und Sauerlinge, Mantelgasaustritte), es in der Vergangenheit aber nicht oder nur
selten zu isolierten Vulkanausbriichen kam.
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