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Der lange Weg des Magmas bis
an die Oberflache

Wir wissen heute, dass verschiedene Fakto-
ren fiir die Bildung von vulkanischen Schmel-
zen wichtig sind, insbesondere die Zusam-
mensetzung, der Volatilanteil, der Druck,
sowie die Temperatur. Wahrend der geolo-
gischen Vergangenheit sind verschiedene
Kombinationen dieser Faktoren nachweisbar,
wodurch auch die Art und Auspragung des
Vulkanismus an der Erdoberfliche gepragt
wird. Gebildet wird das Magma zumeist in
Tiefen des oberen Erdmantels und der un-
teren Erdkruste. Je nach tektonischer Lage
kann Magma in 10 bis deutlich iiber 5okm
Tiefe liegen. In tektonischen Spreizungszo-
nen, wie etwa auf Island direkt zu beobach-
ten, werden Magmen durch Dehnung und
Audiinnung der Kruste und einhergehender
Druckentlastung des oberen Mantels gebil-
det. In Italien sind Magmen zumeist Ergebnis
zweier konvergierender tektonischer Platten.
In der Eifel hingegen wird davon ausgegan-
gen, dass Magmen ihre Ursache in einem
moglicherweise tief im Mantel verwurzelten
Hotspot haben und dass sie infolge der De-
kompression weiter verfliissigt sind.

Die lange Reise des Magmas in Richtung
Erdoberfliche geschieht in groBeren Tiefen
zundchst in Tropfen- oder Diapirform. In
geringeren Tiefen geschieht der Aufstieg
entlang von Briichen (Abb.1). Anders aus-
gedriickt, steigt das Magma entlang von
Schwéachezonen auf, wobei diese entweder
dltere und reaktivierte geologische Struktu-
ren sind, oder aber durch den magmatischen
Druck neu gebildete Dehnungsbriiche.

Geologen unterscheiden zwei Klassen mag-
matischer Gesteine, die sogenannten Pluto-

nite und die Vulkanite. Plutonite entstehen
bei Kiihlung und Kristallisation von ge-
schmolzenem Gestein tief unter der Erdober-
flache. Vulkanite hingegen beschreiben eben
jene Gesteine, die durch Vulkanismus an die
Erdoberfliche geférdert werden. Plutonite
zeigen deutliche und grosse Kristalle und
keine Gasblasen, Vulkanite zeigen eher klei-
nere oder keine Kristalle, jedoch deutliche
Gasblasen. Einige Zwischenformen belegen
die Komplexitdt des Magmenaufstiegs.

Der weitaus grofite Anteil von Magma, das
sich in Richtung Erdoberfliche bewegt,
erreicht diese niemals. Untersuchungen an
Plutoniten und Vulkaniten von Ozeaninseln,
z.B. der Kanarischen Inseln, konnten zeigen,
dass iiber 95% solcher Intrusionen niemals
zu Vulkaneruptionen gefiihrt haben. In die-
sem Sinne scheint die Aktivitat eines Vulka-
nes eher ein seltenes, auBergewdhnliches
Ereignis zu sein. Auch auf Island, am Atna in
Italien oder anderswo in Europa verbleibt der
Grof3teil magmatischer Aktivitdt im Unter-
grund. Es ist noch immer nicht ganzlich ver-
standen, warum viele der Magmenbewegun-
gen scheinbar plotzlich wieder ,,einfrieren.
Gdngige Erklarungsmodelle sind hier das
Nachlassen des magmatischen Uberdrucks,
thermische oder mechanische Barrieren in
der Kruste, durch die das Magma nur schwer
hindurchdringen kann, oder das Nachlas-
sen der Auftriebskraft des Magmas: Ist die
Dichte des Magmas dhnlich oder gar héher
als die Dichte des umgebenden Gesteins,
wirken einfache und plausible physikalische
Gesetze gegen ein weiteres Aufsteigen des
Magmas. Dieses ,,Level of neutral buoyancy*
ist zumeist in ca. 4 bis 5 km Tiefe zu finden,
kann aber aufgrund von Spannungen in der
Kruste und anderen Komplexitdten jedoch
auch deutlich tiefer oder hdher liegen.
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Abb. 1: Anatomie eines Vulkanes.
An einem Beispielvulkan bilden
sich in ca. 6o km Tiefe die Schmel-
zen. Der Aufstieg vermag anfangs
aufgrund der verformbaren Umge-
bung in Tropfenform geschehen,
spdter dann entlang von Deh-
nungsbriichen. Wird ein Niveau
erreicht bei dem die Dichte des
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Was l6st Vulkaneruptionen aus?

Haufig bleibt Magma auf seinem langen Weg
nahe der Erdoberfldche, in nur vier Kilometer
Tiefe in der Kruste stecken und bildet dort
eine Magmakammer (vgl. Abb. 1). Derartige
flache Magmakammern sind in Europa nicht
ungewohnlich; fiir dltere Eruptionen konnten
sie bereits am Atna, am Vesuv und den Phleg-
rdischen Feldern, auf Teneriffa, Gran Canaria,
unter zahlreichen Vulkanen auf Island sowie
unter dem Laacher See in der Eifel nachge-
wiesen werden.

Was bewirkt nun den Ausbruch des Vulkans
an der Erdoberfliche? Die Ausldser bewir-
ken, vereinfacht gesagt, einen Anstieg des
»Level of neutral buoyancy” oder der Mobi-
litdit der Magma. Diese Ausloser (,trigger®)
lassen sich in drei Kategorien unterteilen: sie
konnen von unterhalb der Magmakammer
wirken, etwa in Form von neuem und heis-
seren Magma, welches aus noch gréfieren
Tiefen aufsteigt und sich mit der Magma-
kammer vermengt. Zweitens kdnnen Trigger
innerhalb der Magmakammer wirken, etwa
in der Art, dass wahrend der Kristallisation
eines Teils der Schmelze neue Energie (Kris-
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heissen Magmas in etwa gleich der
Dichte des Umgebungsgesteins ist,
so bildet sich eine Magmakammer,

in etwa 5 km Tiefe. Verdnderungen

in dieser sind durch Monitoringver-
fahren erkennbar.

tallisationswirme) entsteht, und ein Teil des
Magmas weiter verfliissigt und aufsteigen
kann. Trigger konnen drittens oberhalb
oder in groBeren lateralen Entfernungen der
Magmakammer auftreten. Es gibt zahlreiche
Beispiele die zeigten, dass Vulkanausbriiche
direkt an die Erdgezeiten gekoppelt sind,
andere sind — wie auf Island — an Perioden
grofiter Schneeschmelze gekoppelt, und wie-
der andere an tektonische Erdbeben.

Wie grof3 bzw. wie gering Druckveranderun-
gen auf eine Magmakammer sein kénnen, um
Eruptionen zu fordern, zeigt das Beispiel des
Stromboli in Italien. Die Stérke der Explosio-
nen am Stromboli korrelliert nicht nur mir der
Windstarke, sondern sogar mit der Windrich-
tung. Das gdngige Erklarungsmodell hierfiir
ist, dass der Krater des Vulkans @hnlich ei-
nem Schornstein bei Wind eine Sogwirkung
entfaltet, die sich je nach meteorologischer
Lage und topographischer Gegebenheit star-
ker oder schwdcher auswirken kann.

Zweifelsohne ldsst sich nicht bestatigen,
dass derartig geringe Druckveranderungen
wirklich zu Eruption fiihren konnen oder nur
einen Eruptionsverlauf beeinflussen, und



es ist wohl eher von einer Verkettung von
Triggern auszugehen. Die Suche nach dem
Eruptionstrigger gestaltet sich bei vielen
Vulkanen als eine dusserst schwierige Aufga-
be, und verdeutlicht moglicherweise einmal
mehr, wie wenig die wirkenden Prozesse
wirklich verstanden sind.

Vom Prozessverstandnis zum Monitoring
und umgekehrt

Die Eruption des Eyjafjallajokull im Jahre
2010 konnte prognostiziert werden. So
konnte die Bevolkerung zeitig evakuiert
wurde, dennoch wurden die europaweiten
Auswirkungen dramatisch spriirbar. Auch
andere Vulkaneruptionen zeigen zwar die
prinzipiellen Méglichkeiten wie Grenzen der
Vorhersage, jedoch sind die Probleme der
Verkettung von Ereignissen mit einzubezie-
hen: 2010 wurde an den Flanken des Merapi
Vulkanes in Indonesien nur einen Tag vor
dem Hauptausbruch etwa eine Viertelmillion
Einwohner evakuiert. Grof3e Teile des dicht

besiedelten Bereiches am FuBe des Merapi
wurden komplett verwiistet. Trotz dieser
Massnahmen wurde aber der Luftverkehr am
nahe gelegenen Flughafen und auch in Jakar-
ta (woriiber die Aschewolke verdriftete) nicht
unmittelbar eingestellt.

Das richtige Deuten von Veranderungen an
einem Vulkan setzt voraus, dass die wirken-
den Prozesse und Verkettungen weitgehend
verstanden sind. So kann mittlerweile als
sichere Annahme gelten, dass grof3e Vulkan-
ausbriiche von Magmakammern ausgehen,
die sich vor den Ausbriichen ausdehnen.
Dies geht oftmals einher mit der Erzeugung
neuer Briiche im Gestein, oftmals nur wenige
Dezimeter oder Meter lang. Magma entgast,
zum Teil bereits in groflen Tiefen unterhalb
der Magmakammern, oder zum Teil erst in
den letzten Kilometern. Diese Erkenntnisse
haben erméglicht, ein Messsystem zur Erfas-
sung der Verformung, der Seismizitdt, und
der Entgasung an Vulkanen zu entwickeln.
Nur die Kombination dieser Messreihen und
nur die Datenerfassung iiber einen langeren

Abb. 2: Verteilung po-
tenziell aktiver Vulkane
in Europa und ndherem
Umfeld. Die Ballungs-
zentren Europas (runde
Symbole) sind durch
Vulkane (Dreiecke) ge-
sdumt. Die hdufigsten
Vulkanausbriiche gin-
gen in jiingerer Zeit von
Italien und Island aus.
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Zeitraum ( ,,Monitoring®) erlaubt, auch ein
kleineres Rumpeln von echten vulkanischen
Krisen zu unterscheiden, und als Vorboten
bevorstehender Ausbriiche zu erfassen.
Auf der anderen Seite erlauben insbeson-
dere diese Zeitreihen an gut vermessenen
Vulkanen, die Prozesse wiederum besser
zu verstehen und das Messsystem zu opti-
mieren. Somit konnte bereits Wochen vor
dem Ausbruch des Eyjafjallakdkull 2010 eine
deutliche Zunahme der Hebungsrate, einher-
gehend mit vulkantektonischen Erdbeben,
registriert werden. Die Messtationen wurden
dahingehend umplatziert, dass die Eruption
mit der bestehenden Infrastruktur bestmog-
lich messbar wurde. Derzeit konzentieren
sich auf Island zahlreiche Forschungsakti-
vitdten auf Vulkane nahe grosser Eisschilde
(Abb. 3). Die Wechselwirkung zwischen Vul-
kanen und Eis, bzw. Feuer und Wasser hat
das Potenzial, den Luftverkehr Europas stark
zu beeintrdchtigen.

Der Einfluss von Vulkaneruptionen auf
Mitteleuropa

Der Ausbruch des isldndischen Vulkanes
Eyjafjallajokull hatte immense Folgen nicht
nur fiir die deutsche oder mitteleuropdische
Luftfahrt, sondern prinzipiell auch auf die
Wissenschaft und Entscheidungstrdger. Die
Fragedabei nist nicht, ob es einen ndchsten
Vulkanausbruch geben wird, sonder nur
wann und wie stark.

Global betrachtet sind etwa 1500 Vulkane als
potentiell aktiv zu definieren. Einige hiervon
vermogen Vulkanausbriiche mit der Magnitu-
de 5 (gemessen als Volcano Explosivity Index
VEI) oder gréBer zu erzeugen (Tab. 1), und
damit nicht nur regionale, sondern globale
Schdden zu verursachen, also auch in Mit-
teleuropa. Das Problem dabei ist das nicht-
systematische Monitoring der Vulkane: von
den 560 Vulkanen, die in den vergangenen
500 Jahren eruptierten, sind nur etwa 170 mit
Instrumenten {iberwacht, die meisten davon
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eher schlecht als recht. Dies liegt daran, dass
Vulkane sich insbesondere Entwicklungs-
und Schwellenldnder finden, die technisch
aufwindige Uberwachung fiir diese schlicht
zu kostspieligist. Jedes Jahr eruptieren 60 bis
70 Vulkane, aufgrund fehlender Instrumen-
tierungen viele hiervon ohne Vorwahrnung.
Zu Beginn der Aktivitat auf der Kanareninsel
El Hierro vor wenigen Jahren existierte kein
dezidiertes Monitoringsystem auf der Insel.

Allein in Europa ereigneten sich seit dem Jahr
1800 iiber 250 bestdtigte Eruptionen. Alle
0,8 Jahre geschieht in Europa ein Ausbruch
(Tab. 2). Bezieht man die Hiufigkeit auf die
VEI-Magnitude, so nimmt die Anzahl der
Eruptionen mit der Magnitude zwar ab. Den-
noch ereignete sich in Europa im Mittel alle
vier Jahre ein Ausbruch mit Magnitude grofier
3, d. h. mit einer Magnitude, die durchaus mit
jener des Islandischen Vulkanes Eyjafjallajo-
kull vergleichbar ist. Eine Beeintrachtigung
des internationalen Flugverkehrs Europas ist
nicht aussergewdhnlich, wie beispielsweise
die Jahre 1991, 2000, 2001 und 2002 sowie
2010 zeigten. Dabei sind die explosivsten
und hochsten Vulkanausbriiche keineswegs
auf Island zu erwarten, vielmehr sollte das
Augenmerk hier eher Italien oder Griechen-
land gelten: So wdlbte sich in den Jahren
2011/2012 die Insel Santorini dramatisch
auf, es wurden zahlreiche Erdstosse und Ent-
gasungen gemessen — alles Vorboten eines
Ausbruches. Eine Eruption des Santorini-
Vulkans wird als fiir das Ende der Minoischen
Kultur verantwortlich angesehen. Diese
Aktivitatsanzeichen auf Santorini beruhigten
sich im April 2012 genauso schnell, wie sie
gekommen waren. In dhnlicher Weise wdlbt
sich derzeit, im Friihjahr 2013, die Campi
Flegrei-Caldera just nérdlich von Neapel auf.
Vorangegangene Ausbriiche eben dieser
Flegreischer Felder erzeugten Eruptionen der
Magnitude von 5 oder gar 6 (somit ist das Vo-
lumen der ausgeworfenen Asche bis zu drei
Dimensionen grofer als bei Eyjafjallajokull
2010). Die potentiellen Auswirkungen auf Eu-
ropa sind bislang nicht Gegenstand wissen-



schaftlicher Auseinandersetzungen gewesen
- hier ist dringender Handlungsbedarf.

Auch die Eifel in Westdeutschland ist relativ
wenig erforscht und {iberwacht, und kénnte
somit durchaus fiir Uberraschungen sorgen.
Zwar liegt die letzte Eruption bereits iiber
8000 Jahre zuriick, am Laacher See mit
Ascheablagerungen noch im Berliner Raum,
sogar 12000 Jahre, doch zeigten stratigraphi-
sche Untersuchungen, dass in der Eifel derar-
tige Ruhephasen von einigen Jahrtausenden
vollig normal sind. Geologen sind sich einig,
dass die Vulkane der Eifel noch aktiv sind.
Mehr noch: jiingste petrologische Untersu-
chungen zeigten, dass die Magmakammer,
die zur Laacher See-Eruption fiihrte, iiber
30000 Jahre eine aktive Magmakammer war,
d.h. gefiillt mit heissem und fliessfahigem
Magma. Ob es derzeit noch aktive Magmen-
kammern in der Eifel gibt, ist nicht bekannt
und bedarf dringend der Untersuchung. Eine
Bewertung der Gefahrdung und des Risikos

ist mit gegenwdrtigen Daten schlicht nicht
moglich, wére aber mit Unterstiitzung natio-
naler Fordertrager durchaus realisierbar.

Wiederkehrende Ereignisse

Fiir die Wiederkehr von Ereignissen spricht
man bei Vulkanen man nicht, wie bei Erdbe-
ben, von Rekurrenz. Zur Charakterisierung
vulkanischer Aktivitat eignet sich eher die
Dauer von Ruhephasen (Hiatus). Dies liegt
daran, dass die Ereignisdauer bei Vulkane-
ruptionen Monate oder gar Jahre betragen
kann. Bei Vulkanen sind die Ruhephasen,
also die Perioden zwischen Ende einer Erup-
tion und Beginn der folgenden Eruption von
Aussagekraft. Obgleich nicht alle Vulkane
regelmdssige wiederkehrende Eruptionen
haben, lassen sich die meisten Vulkane< mit
einem kleinsten Zeitinterval zwischen Erupti-
onen (Tmin), welches proportional zu dem Vo-
lumen einer Magmakammer ist, beschreiben.

Abb. 3: Die Eruption des
Vulkans Bdrdarbunga auf
Island begann im Septem-
ber 2014. Das Foto zeigt
den Spaltenausbruch bei
Holuhraun, im Nordosten
Bdrdarbungas. Derzeit ist
noch véllig unklar, ob diese
Eruption demndchst wieder
aufhort oder noch iiber Mo-
nate andauert.

Bereits jetzt gilt die Erup-
tion mit ca. 1 km3 Lava als
eine der gréfiten Eruptio-
nen des Bdrdarbunga seit
Jahrhunderten. Die Auswir-
kungen auf Europa und den
Luftverkehr wdren gdnzlich
anders gewesen, wenn die
Eruption unter dem nahen
Vatnajokull-Gletscher statt-
gefunden hditte.
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Auch wurde ein Beziehung des Hiatus zur
Energie, die bei explosiven Eruptionen frei
wird, postuliert. Eine einfache empirische
Relation besagt: log hiatus (in Jahren) = log
Magmavolumen (in km3) +2,5.

Bei den Ruhephasen vulkanischer Aktivitdt
gilt daher die Faustregel, dass nach beson-
ders groflen und volumindsen Ausbriichen
mit einer ausgedehnteren Ruhephase ge-
rechnet werden kann. Insbesondere die grof3-
ten dokumentierten Eruptionen ereigneten
sich aber an bis dato unbekannten Vulkanen
(21 der 25 groBten Eruptionen). Das heisst,
dass insbesondere jene Vulkanausbriiche,
die Uberregionale oder gar globale Auswir-
kungen haben, von Vulkanen ausgehen, die
womoglich gar nicht als aktiv bekannt sind.
Genau darin liegt die grosse Unsicherheit,
potentielle Einflif3e von grossen und explosi-
ven Ausbriichen korrekt einzuschatzen.

Forschungsbedarf

Die Eruption des Eyjafjallajokull zeigte auf
sehr eindrucksvolle Weise, wie vulnerabel
die technische Zivilisation Mitteleuropas ge-
worden ist. Dass auch Deutschland die Aus-
wirkungen einer vulkanischen Aktivitat spiir-
te, beruhte nicht zuletzt auf dem gewaltigen
monetdren Schaden durch den faktischen
Stillstand des Luftverkehrs. Nach mehrere
Beinaheabstiirzen in Indonesien wurde 1987
der International Airways Volcano Watch
(IAVM) gegriindet, der sehr deutlich die not-
wendigen vier Kernpunkte definiert, die zur
Luftsicherheit bei vulkanischen Gefdahrdun-
gen beitragen: (1) Vulkanobservatorien zum
Monitoring vor Vulkaneruptionen, (2) Mete-
orologische Biiros, die offizielle Warnungen
herausgeben, (3) Area control centres zur
Kontrolle des Luftraums, und (4) Volcano ash
advisory centers (VAAC), die sich — basierend
auf Datenerhebungen und Vorwartssimulati-
onen — auf Prognosen von Asche und Disper-
sionsmodellen spezialisierten.
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Nicht zuletzt aufgrund der immensen wirt-
schaftlichen Interressen besteht der Bedarf,
dass sich Deutschland in jedem der obigen
vier Kern-Arbeitsfelder aktiv einbringt. Be-
reits seit 2010 hat hier eine Entwicklung
stattgefunden, die aber dringlichst ausge-
baut werden muss. So miissen beispielswei-
se Grenzwerte fiir die erlaubte Konzentration
von Asche nicht nur festgelegt, sondern wis-
senschaftlich und technologisch begriindet
und erforscht werden.

Aber auch besteht Forschungsbedarf in
Hinsicht auf den derzeit ruhenden Vulkanis-
mus in Deutschland. Die Mdoglichkeit eines
Ausbruchs liegt nur unwesentlich iber dem
sogenannten Restrisiko, wird aber schon
heute durch die Versicherungsindustrie
durchaus ernst genommen. Dies sollte mehr
als Ansporn sein, auch die Eifel im Hinblick
auf die Bodenbewegungen, Seismizitdt, und
Entgasung kontinuierlich und hochauflésend
zu iiberwachen, nicht zuletzt um aus diesen
Daten ein genaueres Bild des Untergrundes
der Eifel zu erzielen, und auch mdgliche
Ausléser besser zu kennen. Verdrangung
und Unwissenheit schiitzt nicht vor Naturge-
fahren - die beste Moglichkeit Naturrisiken
zu mindern, ist vorbereitet zu sein und die
Prozesse des Systems zu verstehen.



Tabelle 1: Volcano Explosivity Index und Einordnung der 2010 Eyjafjallajokull Eruption.
Tephra ist alles an kleinkdrniges (fragmentiertes) Material.

Eyjafjallajokull

Tabelle 2: Haufigkeit der Vulkaneruptionen in Europa seit 1800.
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