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1. Zusammenfassung

Vulkanismus in der Eifel ist so jung, dass es gemal3 der Internationalen Vereinigung
fur Vulkanologie und Chemie der Erde (IAVCEI) und des Global Volcanism Program
des Smithsonian Institution in der Eifel ein realistisches Potenzial gibt, auch in
Zukunft wieder Vulkanausbriiche zu beobachten. Neue Untersuchungen bestatigen
diese Einschatzung und unterstreichen den dringenden Bedarf an
Forschungsaktivitat und Uberwachung der Region. In der vulkanischen Geschichte
der Eifel gab es in den letzten 460.000 Jahren drei Eruptionszyklen mit zahlreichen
Ausbriichen. Diese lassen sich unterteilen in Eruptionen mit urspringlicher
Magmenzusammensetzung, welche kleinere Schlackenkegel und Lavastrome
gebildet haben. Daneben gibt es die gréReren Vulkanzentren, die deutlich
explosiver ausbrachen und - wie im Riedener Kessel und Wehrer Kessel - Uber
lange Zeitraume und mit langen Unterbrechungen (Uber >10.000 Jahre) groRRe
Mengen hochdifferenzierter Magmen als Bims und Asche gefordert haben. Auch
der Laacher See Vulkan (Osteifel) gehért zu diesem Typ von Vulkanen, an diesem
hat sich bislang aber nur eine Eruption vor 12.900 Jahren ereignet. Die jungste Maar
Eruption liegt sogar nur 10.900 Jahre zurick (Ulmener Maar, West-Eifel). Der
Ausbruch des Laacher See Vulkans wird nach dem vulkanischen Explosions- Index
(VEI) mit 6 klassifiziert und war damit starker als der Pompeji-Ausbruch des Vesuvs
(Italien) 79 n.Chr. (VEI=5) oder des Mt. St. Helens (USA) 1980 (VEI=5) und ist eher
vergleichbar mit dem Ausbruch des Pinatubo (Philippinen) im Jahr 1991.

Die plinianische Eruption des Laacher See Vulkans vor 12.900 Jahren hatte im
Verlauf von nur wenigen Tagen und nach einer initialen, explosiven Phase, bei der
Gesteinsblocke von 4 m Durchmesser bis uber 2 km weit aus dem Krater
herausgeschleudert wurden, eine Eruptionssaule aus Bims, Asche und Gasen
kontinuierlich viele Kilometer (>35 km) hoch in die Atmosphéare geschossen. Riesige
Mengen von etwa 16 km? Bimsgestein sind durch Fallablagerungen entstanden,
wovon bis heute Schichten von vielen zehner Meter Dicke zeugen. Die
Fallablagerungen wurden durch heiRe, pyroklastische Glutlawinen und
Hochgeschwindigkeits-Bodenwolken unterbrochen. Im Verlauf der Eruption wurde
der Rhein vermutlich bis Gber 140 km rlckgestaut. Feine Aschen dieser Eruption
wurden Uber ganz Europa abgelagert.

Obgleich es unter Experten unumstritten ist, dass sich in der Eifel in der
geologischen Zukunft, d.h. in Zeitraumen innerhalb von Tausenden von Jahren
ahnliche Vulkanausbriiche wiederholen kdnnen, wird die Eifel bis heute nur
unzureichend tberwacht. Es fehlen wichtige Forschungen tber Fluid-Bewegungen
und die Existenz magmatischer Reservoire in der Erdkruste oder an der Kruste-
Mantel-Grenze mit Methoden nach dem heutigen Stand der Forschung. Es
existieren noch keine angemessenen und wissenschatftlich fundierten Gefahrdungs-
und Risikoanalysen. Die Wissenschaft sieht hier Handlungs- und
Forschungsbedarf, insbesondere da seit 2013 nach dem Ausbau seismischer
Uberwachungsnetze unter dem Osteifel-Vulkanfeld erstmals tiefe vulkanische
Erdbeben beobachtet werden konnten, welche vermutlich durch die Ablésung von
magmatischen Fluiden aus dem Quellgebiet der Magmen ausgeldst werden. Dies
steht in Zusammenhang mit dem sogenannten Eifel Plume, einer Zone erniedrigter
seismischer Wellengeschwindigkeiten, die als Region erhdohter Temperatur- und
Schmelzanteile im oberen Erdmantel interpretiert wurde.



2. Magmengenese und vulkanische Aktivitat in der Ost-Eifel

Die West- und Osteifel bilden zusammen eines der jingsten Vulkangebiete
Mitteleuropas (Schmincke, 2007). Der letzte grofRe, explosive Ausbruch in der
Osteifel fand am Laacher See Vulkan vor etwa 12.900 Jahren (£300 Jahre) statt
(Abb. 1, Brauer et al., 1999; Baales et al., 2002). Ein Volumen von tber 6 km?3
Magma wurde innerhalb nur weniger Tage gefordert (Schmincke et al., 1999). Die
Bims-Ablagerungen um den Laacher See formten meterdicke Schichten (Abb. 1),
und selbst in vielen hundert Kilometern Entfernung zum Laacher See kdnnen
zentimeterdicke Ablagerungen bis heute gefunden werden (Bogaard und
Schmincke, 1985). Die Osteifel hat neben dem Laacher See noch zwei weitere
Vulkanzentren, aus denen groBe Volumina hochdifferenzierter Magmen in
plinianischen Eruptionen explosiv geférdert wurden: Rieden und Wehr (Abb. 1, 2).
Zusatzlich entstanden in der Osteifel in den letzten 460.000 Jahren etwa 100
basaltische Schlackenkegel und Maare (Abb. 1, 2).
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Abb. 1. Schematische Karte der bekannten vulkanischen Zentren im Vulkanfeld der Osteifel mit
den grof3en phonolitischen Eruptionszentren Laacher See (~13.000 Jahre), Wehr (~215.000
Jahre) und Rieden (~460.000-360.000 Jahre). Die Machtigkeit der Tephra-Ablagerungen des
jungsten Ausbruchs des Laacher See Vulkans ist in Metern eingezeichnet (nach van den Boogard
& Schmincke, 1988 aus Rout & Wdrner, 2018).

Die Eruptionen in der Osteifel sind chemisch und altersbezogen raumlich zoniert
(Abb. 2) und in Phasen erhohter Aktivitat gegliedert. Diese Aktivitdtsphasen wurden
von Zeiten geringer bzw. fehlender vulkanischer Aktivitat unterbrochen (Abb. 3).
Wahrend die einzelnen Schlackenkegel nur kleine Ausbruchsvolumina von < 0,1
km?3 aufweisen und in der Regel immer nur einmal aktiv waren, zeigen die zwei
alteren Vulkanzentren in Rieden und Wehr langere Zyklen von einigen 10.000
Jahren mit mehreren explosiven Ausbriichen von differenzierten, phonolitischen
und intermittierend basaltischen Magmen (Abb. 3). Das Magmensystem unter dem
Laacher See Vulkan ist seit ca. 30.000 Jahren und moglicherweise noch heute aktiv



(Schmitt et al., 2010, Wetzel et al., 2010), hatte jedoch bisher nur einen Ausbruch
und noch keine basaltische Eruptionsphase (Abb. 2). Allerdings wurden in der
Schlussphase der Eruption vor 12.900 Jahren am Laacher See hybride Gesteine
geférdert, die eine Vermengung von phonolithischen und basanitischen Magmen
reprasentieren (Worner & Wright, 1984). Rout & Wérner (2018) belegen, dass das
Magmensystem seit 30.000 Jahren nicht wesentlich unter 560°C abgekuhlt wurde.
Die lange Aktivitat im Untergrund und das Nachstromen mafischer Magmen aus
dem Erdmantel vor 12.900 Jahren im Zusammenhang mit der letzten Eruption sind
wichtige Hinweise darauf, dass es auch am Laacher See Vulkan weitere explosive
Ausbriche geben kann (Schmitt et al., 2010a,b). Derzeit sind keine konkreten
Anzeichen von bevorstehenden Vulkanausbriichen zu registrieren, allerdings sind
erneute Aktivitaten Uber Zeitraume bis zu Tausenden von Jahren geologisch
wahrscheinlich.
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Abb. 2: Raumliche Verteilung und Dichte der Eruptionszentren in der Osteifel (nach Bednarz et al.,
1983).

Direkte Gefahren durch Magmatismus gehen nicht nur von explosiven Ausbriichen
an den bekannten Zentren aus. Ebenso kénnen effusive Schlackenkegel mit lokal
begrenztem Einfluss an nahezu jedem Ort in der Eifel entstehen.

In einem solchen Fall ergében sich weitere indirekte, lokale Gefadhrdungen durch
toxische und erstickende Gase (z.B. COz, SOz, H2S), Erdbeben, Bodendeformation
oder durch eine Beeinflussung des Trinkwassers im Untergrund. Es sind lokal
begrenzt Kaskadeneffekte denkbar, wie z.B. (a) Destabilisierung von lockeren
Bodenschichten (Tephra) infolge von Regenféllen, (b) Aufstauung von
Wassermassen infolge hoher Sedimentation in Wasserlaufen -wie infolge der
Laacher See Eruption am Rhein dokumentiert (Park & Schmincke, 1997)-, (c)
Beeinflussung von Flora, Fauna und Landwirtschaft sowie (d) Beeintrachtigung des
Transport- und Wirtschaftswesens (Leder et al., 2017). Die indirekten Gefahren



kénnen erhebliche Fernwirkung haben, wie z.B. in 2010 durch eine vergleichsweise
kleine Eruption des Eyjafjallajokull Vulkans auf Island fur den européischen
Flugverkehr dokumentiert (Langmann et al., 2012) und als Folge der Belastung der
Atmosphéare mit magmatischen Gasen auch fir die Eruption des Laacher See
Vulkans vor 12.900 Jahren belegt ist (Harms und Schmincke, 2000).

Laacher Wehrer Kessel Riedener Kempenich, und
See Wehr und Kessel Zentren unbekannt di H
3 ifferenzierte Magmen
Diimpelmaar Komplex
) [ Plagioklase-Phonolith
10 Phonolith und Trachyt PL;::;:E Nephelin-Phonalith Leucit-Phonolith
i B eucit-Phonolith Dome

21 Nephelin-Phonolith

H: Hiittenberg-Bims
G: Gleeser Bims
D: Diimpelmaar-Bims

o Volumen in km3

mafische Magmen
I Basanit

[ Nephelinit

0 100 200 300 400 500 600 700

Alter [ka]
Abb. 3: Eruptionszyklen und eruptierte Volumina von differenzierten (phonolitischen) Magmen
und mafischen Magmen der Osteifel. Drei Eruptionszentren, Rieden, Wehr und Laacher See

reprasentieren die drei Eruptionszyklen mit der hdchsten Aktivitat, dazwischen liegen Pausen
ohne datierte Eruptionen (nach van den Boogard & Schmincke, 1988). 1 ka sind 1.000 Jahre.

Die unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der Eifel-Magmen haben
im Wesentlichen zwei Ursachen. Der geringe Grad der partiellen Aufschmelzung im
Mantel unter kontinentaler Platte erzeugt Si-arme und Na-K-reiche, sogenannte
alkaline Magmen, die als Basanite (oder bei noch niedriger Aufschmelzung als
Nephelinite (Na-reich) oder Leuzitite (K-reich)) an die Oberflache geférdert werden
konnen. Verweilen diese Magmen in einem bestimmten Tiefenniveau der Kruste,
kiuhlen sie teilweise ab und beginnen zu kristallisieren. Durch fraktionierte
Kristallisation (gravitative Trennung von Schmelze und Kristallen, die als Kumulate
in der Kruste verbleiben) entstehen differenzierte Magmen. Damit solche Reservoire
nicht zu schnell auskihlen, benétigen sie ein gewisses Volumen und uber lange
Zeiten magmatischer Aktivitdt regelmafligen Nachschub aus dem Erdmantel.
Zugleich werden bei der Differentiation in der Schmelze geléste Gase angereichert.
Daher sind Eruptionen von héher differenzierten Magmen durch die Freisetzung der
Gase hoher explosiv und fordern auch grol3ere Volumina als Eruptionen von wenig
differenzierten, mafischen Magmen.

Die chemische Zusammensetzung der bisher eruptierten priméaren mafischen
Magmen in der Eifel deuten auf eine Quelle im Erdmantel in ca. 60-90 km Tiefe und
Aufschmelzgrade von wenigen Prozent (Mertes & Schmincke, 1985; Schmincke,
2007). Unter der Eifel wurden im oberen Erdmantel eine 2%-3% Erniedrigung der
seismischen Kompressionswellen-Geschwindigkeit (Abb. 4, Ritter et al., 2001) und
eine 5%-6% Erniedrigung der seismischen Scherwellen-Geschwindigkeit (Keyser et
al., 2002) gefunden. Diese Anomalien reichen bis in mindestens 400 km Tiefe und
werden von Ritter et al. (2001) und Keyser et al. (2002) als Mantelplume
interpretiert. Ein Mantelplume ist eine heil3e, aufsteigende Gesteinsmasse, die sich
durch  erniedrigte  seismische  Geschwindigkeiten  auszeichnet. Die
Geschwindigkeits-Erniedrigungen sind im Vergleich zu anderen aktiven
Vulkangurteln noch gering. In den Anden werden z.B. Erniedrigungen zwischen 5-
10% gemessen. Dennoch ist nach Abschéatzungen von Ritter (2007) die Temperatur



im obersten Bereich des Mantelplumes unter der Eifel um ca. 100°C gegenuber der
Umgebung erhdht und es befinden sich dort ca. 1% bis 1,5% partielle Schmelze.

Diese Warmeanomalie im Mantel ist die Quelle des Vulkanismus in der Eifel. Aus
der chemischen Zusammensetzung der in der Eifel eruptierten Magmen kann
abgeleitet werden, dass diese entweder entlang von Fordergéngen direkt und nur
gering verandert zur Erdoberflache aufsteigen und/oder in der Erdkruste in
unterschiedlichen Tiefen stagnieren, abkihlen und chemisch differenzieren. Sowohl
die Magmenreservoire an der Kruste-Mantel-Grenze (MOHO) als auch die
differenzierten, phonolitischen Magmen in der mittleren und oberen Erdkruste sind
langlebig (s. Kapitel 3). Die Reaktivierung existierender Reservoire durch neu
aufsteigende, heiRe Magmen kann dann erneut zu explosiven Ausbrichen fuhren.
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Abb. 4. West-Ost-Schnitt der aus einem seismischen Experiment abgeleiteten Anomalie der
seismischen Kompressionswellen-Geschwindigkeit (vp) unter der Eifel (hach Ritter et al., 2001).
Der rote Bereich liegt unter der Eifel und zeigt reduzierte Kompressionswellengeschwindigkeit
bis in mindestens 400 km Tiefe. Dieser Bereich wird als heil3er als seine Umgebung
angenommen. Die Oberkante der Anomalie liegt in ca. 45 km Tiefe und dort werden partielle
Schmelzen vermutet. Die in grau gezeigte, oberflachennahe Erdkruste konnte in diesem

Experiment nicht untersucht werden.

Die Kenntnisse tber die Struktur der tieferen Kruste der Eifel beruhen hauptsachlich
auf dem seismischen Reflexionsprofii DEKORP 1B (DEKORP Research Group,
1991). Es fihrt in Nord-Sud-Richtung tber die Hocheifel und quert dabei das
Kehlberger Magnetik-Hoch (=10 km nérdlich des Ulmener Maar), das zugleich ein
lokales Schwereminimum (durch Material geringerer Dichte) darstellt. Wahrend die



Mittel- und Unterkruste an den noérdlichen und sidlichen Profilrandern stark reflektiv
ist, befindet sich im Zentrum des Profils unterhalb der Kehlberger Anomalie eine
nahezu reflexionsfreie Zone, deren Oberkante in 10 km Tiefe liegt. Auf Basis von
Modellrechnungen und der seismischen Interpretation haben die Autoren der
DEKORP Research Group den oberen Bereich der reflexionsfreien Zone als
mdogliche pluton-artige Magmaintrusion gedeutet. Die Dichteerniedrigung reicht
maoglicherweise von etwa 10 km Tiefe an der Grenze der Ober- und Unterkruste bis
in die Unterkruste und korreliert mit der reflexionsarmen Zone der Seismik. Die
fehlende Reflexionsenergie in der Seismik konnte durch eine erhbhte Temperatur
erklart werden. Seismische Reflexionsmessungen im Raum des Laacher Sees, die
ebenfalls im Rahmen des DEKORP 1-Projektes durchgefuhrt wurden, waren
demgegenuber deutlich weniger ergiebig. Aul3er einigen wenigen sporadischen
Horizontsegmenten in der obersten Kruste, die kein schlussig interpretierbares Bild
ergeben, konnte keine Struktur erfasst werden. Dies wurde zum einen Teil durch
die starke Streuung der seismischen Signale in einer kleinraumig sehr heterogenen
vulkanischen Oberkruste erklart, zum anderen Teil durch Probleme bei der
Datenaufnahme im Feld (schlechte Ankopplung der Geophone in Lockerb&den).
Eine refraktionsseismische Untersuchung vom Anfang der 1980er Jahre (Mechie et
al.,, 1983) zeigt eine starke Reduktion der seismischen Kompressionswellen-
Geschwindigkeit (von 8.1 km/s auf 6.3 km/s) im obersten Erdmantel und wurde als
"Underplating” interpretiert, also die Akkumulation von magmatischen Gesteinen
sowie Schmelzen an der Basis der Kruste. Diese Anomalie konnte bisher nicht
weiter verifiziert werden und sollte dringend mit neuen Messdaten untersucht
werden.

Das Gesamtvolumen des bislang unter der Osteifel gebildeten Magmas berechnet
sich aus dem Volumen der einzelnen eruptierten Produkte und der Massenbilanz
der Produkte der magmatischen Differentiation, die sich aus deren Masse und
Zusammensetzung (abgeleitet aus den in Abb. 3 dargestellten Daten) ergibt. Nach
einer groben Abschatzung ist in der Osteifel im Verlauf von ca. 450.000 Jahren ein
Volumen von >250 km?® Primarmagma aus dem oberen Erdmantel aufgestiegen,
welches entweder in der Kruste stagniert und differenziert oder direkt an die
Oberflache gefordert worden ist. Das urspringlich gebildete Volumen an Magma im
oberen Mantel unter der Eifel sollte noch gréRer sein und wurde aus
geophysikalischen Untersuchungen auf 4.000 km® abgeschatzt (Ritter 2007). Legt
man zu Grunde, dass sich die vulkanische Aktivitat auf wenige Phasen der
Eruptionstatigkeit konzentriert (Abb. 3), so ergibt sich flr die Phasen erhdhter
magmatischer Aktivitat in der Osteifel ein Minimal-Volumen von ca. 1*10° m3
Magma pro Jahr, das aus dem Mantel gefoérdert wird. Diese Volumina sind
beachtlich, jedoch im Vergleich zu anderen Vulkanzonen sehr klein. An aktiven
Vulkangirteln entlang von Subduktionszonen oder aus sogenannten "Hotspots" wie
unter Hawaii steigen um GroRRenordnungen hohere Magmavolumen aus dem
Erdmantel auf.

3. Magmatische Prozesse unter dem Laacher See Vulkan: Petrologische und
geochemische Befunde

Geochemische Untersuchungen der vulkanischen Gesteine des Laacher See
Vulkans und ihrer Minerale lassen Ruckschlisse auf die Quelle, Tiefenlage,
Temperatur, Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung von Magmen zu, ebenso



wie Abschatzungen der Verweilzeiten der Schmelzen, der Auslésemechanismen
und der mdglichen Vorwarnzeiten vor einem Ausbruch.

Die Zusammensetzung der Haupt- und Spurenelemente der vom Laacher See
Vulkan eruptierten phonolitischen Gesteine belegen eindeutig den Prozess der
Differentiation durch fraktionierte Kristallisation dieser Magmen aus basanitischen
Ausgangsmagmen, wie sie seit 220.000 Jahren unter der Osteifel gebildet werden
(Worner et al., 1983, Worner & Schmincke, 1984a,b) mit nur geringen
Beimengungen aufgeschmolzener Krustengesteine aus den Randbereichen der
Magmenreservoire (Worner et al., 1985). Die Tiefenlage des phonolitischen
Magmareservoirs in 4-12 km Tiefe wurde anhand eruptierter kontaktmetamorpher
Xenolithe (Worner et al., 1982, Worner & Schmincke, 1984b) bestimmt (Abb. 5).
Experimentelle Untersuchungen zeigen ebenfalls, dass das letzte Stadium der
Kristallisation des Laacher See Phonolithmagmas direkt vor der Eruption in Tiefen
von nur 3-4 km (115-145 MPa Druck; Harms et al., 2004; Bernd et al., 2001)
stattfand.

Massenbilanzrechnungen  belegen ein  Verhaltnis von  basanitischem
Ausgangsmagma aus dem Erdmantel und dem hochdifferenzierten Laacher See
Phonolith von ca. 10:1 (Wérner & Schmincke, 1984b). Bei einem eruptierten
Volumen von 6 km?3 Phonolith folgt hieraus, dass als Teil des Laacher See
Magmensystems in tieferen Krustenreservoiren ein Volumen von ca. 60 km?3
residuale Intrusionen (Kumulate) vorhanden ist, welches nun vermutlich
groRtenteils erkaltet in der Kruste steckt. Allerdings ist unklar, wieviel Restmagma
aus dem fruheren Entwicklungsstadium unter dem Laacher See Vulkan verblieben
ist und wieviel frisches Magma wahrend und nach der Eruption vor 12.900 Jahren
aus der Tiefe nachgestréomt ist.
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Abb. 5: Ubersicht zu Magmatypen und deren Reservoirtiefen in der Eifel, wie sie aus Xenolithen
und geochemischen Untersuchungen abgeleitet wurden (nach Schmincke, 2009).

Arbeiten in den 1980- und 1990-er Jahren haben die wesentlichen magmatischen
Prozesse der Entwicklung der Laacher See Magmakammer und der physikalischen
Vulkanologie der Eruption und der Ablagerung rekonstruiert (siehe
Zusammenfassung in Schmincke, 2009). Erst in jlungerer Zeit wurden neue
Untersuchungen realisiert, die zum Ziel hatten, die zeitlichen Ablaufe der



magmatischen Kristallisation, chemischen Differentiation und
Temperaturentwicklung der Magmakammer vor der Eruption zu rekonstruieren
(Bourdon et al., 1994; Schmitt, 2006; Schmitt et al., 2010; Wetzel et al., 2010; Rout
& Worner, 2018). Diese jungeren Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

1. U-Th Alter von Zirkon belegen, dass das Magmareservoir des Laacher See
Vulkans vor der Eruption schon seit ca. 32.600+4.100 Jahren (20; MSWD =
1.7), also etwa uber 20.000 Jahre vor der Eruption, hochdifferenzierte
Magmen produziert hat, die allerdings nicht eruptiert wurden. Das
Gesamtalter der Magmakammer muss aufgrund der erheblich langeren Zeit
der Differentiation von Basanit zu Phonolith (ca. 100.000 Jahre) noch deutlich
alter sein.

2. Das Nachstromen von neuem, basanitischem Magma zur Zeit der Eruption
des Laacher See Vulkans belegt, dass das Magmensystem zu diesem
Zeitpunkt erneut reaktiviert und aufgefullt wurde.

3. Diffusionsmodellierungen an zonierten Feldspaten aus dem Kkristallreichen
Randbereich der Magmakammer zeigen an, dass (a) die Magmakammer
Uber 20.000 Jahre nicht unter 630 - 670°C abgekuhlt war; (b) das
differenzierte Magma nur etwa 5-7 Jahre nach dem Einstromen von neuem,
heiRen Basanitmagma (und vermutlich als Folge dessen) eruptiert ist; und
(c) die Destabilisierung der kristallreichen "Kruste", die in den
vorangegangenen 20.000 Jahren vor der Eruption gebildet wurde, innerhalb
von nur 40-50 Tagen erfolgte.

Legt man diese neuen Befunde zugrunde, so kénnten wahrend der letzten 20.000
Jahre vor dem Ausbruch vor 12.900 Jahren mehrfach basanitische Magmen aus
dem oberen Mantel oder aus tieferen Krustenstockwerken in das Magmenreservoir
unter dem Laacher See aufgestiegen sein, ohne dass es zur Eruption gekommen
ist. Ein Aufstieg von frischem Basanitmagma ist in jedem Fall zeitlich und wohl auch
kausal mit dem letzten Ausbruch vor 12.900 Jahren verbunden (Wdrner und Wright,
1984; Rout & Wérner, 2018). Ob vergleichbare Magma-Bewegungen in groRerer
Tiefe heute mit detektierbaren, seismischen Signalen verbunden sein kénnten ist
Gegenstand aktueller Forschung (Hensch et al., 2019). Jedoch ist deren eindeutige
Identifizierung schwierig, da andere fluide Phasen u.U. dhnliche Signale erzeugen.
Um diese Signale besser beschreiben zu kdnnen, sind empfindlichere Messnetze
erforderlich.

4. Aktive magmatische Prozesse — Hinweise aus Gaschemie und Seismologie

Allgemein kdnnen Informationen Uber aktuell ablaufende, magmatische Prozesse
im Untergrund von gas- und isotopenchemischen Analysen an COz2-reichen
Mofetten und Mineralquellen, aus der Beobachtung von Erdbeben und aus der
Deformation der Oberflache rickgeschlossen werden. Dies sollte in der Eifel
zukinftig untersucht werden.

Die Entgasungen im Laacher See Krater wurden eindeutig einer magmatischen
Quelle zugeordnet (Giggenbach et al.,, 1991). Die jungsten gaschemischen
Isotopenanalysen in der Eifel stammen von Brauer et al. (2013). Die Autoren haben



die raumliche Verteilung der Gaszusammensetzung und ihrer Isotopenverhéltnisse
an 25 Lokationen in der Osteifel untersucht. Die Isotopen-Verhaltnisse erlauben die
Aussage, dass ursachlich magmatische Prozesse fur die Herkunft der Gase
verantwortlich sind. Die gré3te magmatisch induzierte Anomalie tritt im Bereich des
Laacher See Vulkans auf. Die Daten zeigen, dass bis heute im oberen Mantel unter
der Osteifel stdndig CO2 und andere Spurengase freigesetzt werden, die bis an die
Oberflache aufsteigen. Aufgrund der hohen Mantelheliumanteile (*He/*He-
Signaturen) im Bereich der Osteifel wird vermutet, dass dort mindestens ein
hochpermeabler, tiefreichender Férderkanal existieren muss, der einen schnellen
Transport der magmatischen Gase durch die Erdkruste gestattet.
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Abb. 6: Magmatisch induzierte tiefe Erdbeben mit niederfrequenten Schwingungen (deep low
frequency, DLF) zwischen 2013 und 2018 unter dem Laacher See (siehe Hensch et al., 2019).
Das Tiefenstockwerk der Magmakammer der Eruption vor 12.900 Jahren ist links angedeutet.

Seismologische Untersuchungen haben 2013 zum ersten Mal nicht-tektonische
Erdbeben im oberen Erdmantel unter dem Vulkanfeld der Osteifel lokalisiert. Die
Beben traten in Tiefen von 40 km und 43 km auf mit Magnituden von M. 0,9 und
0,7. Es sind somit die tiefsten jemals in Deutschland beobachteten Erdbeben.
Einhergehend mit der Verbesserung der seismischen Messnetze des
Landeserdbebendienstes Rheinland-Pfalz und mehrerer Partnerinstitutionen seit
2013, konnten weitere ungewohnliche Erdbeben in der Osteifel detektiert werden.
So wurden z.B. mehrere kleine Erdbebenserien registriert, die u.a. einen fur ihre
Magnitude ungewdhnlichen Frequenzgehalt aufwiesen: Es fehlte insbesondere die
hochfrequente Wellenenergie und es wurden daflr tieffrequente Schwingungen
registriert (sogenannte deep low-frequency, DLF-Erdbeben). Erdbeben mit diesem
ungewohnlichen Frequenzgehalt, der sich Uber grol3e Tiefenunterschiede nicht
andert, kébnnen nur durch magmatische Prozesse erklart werden, z.B. durch die



Instabilitdt und Migration von magmatischen Fluiden oder Schmelzen verbunden mit
dem Sprodbruch des sonst duktilen Gesteins im Randbereich des Fluid- oder
Magmareservoirs (Hensch et al., 2019).

Die Hypozentren der DLF-Erdbeben sind wie an einer Perlenkette vom stdlichen
Rand des Laacher Sees in sudostlicher Richtung in etwa 8 km Tiefe bis in den
oberen Mantel in 43 km Tiefe aufgereiht (Abb. 6). Diese Anordnung suggeriert einen
mdoglichen Foérderkanal, wie durch die Ergebnisse der Gasuntersuchungen an
Mofetten postuliert wird. Die DLF-Erdbeben sind deutlich von den typischen
tektonischen Mikrobeben auf der nahen Ochtendunger Stérungszone zu
unterscheiden (Abb. 6). Ob die ungewdhnliche Aktivitat von DLF-Erdbeben erst seit
2013 oder bereits fruher existierte, kann nicht beantwortet werden, da vorher kein
entsprechendes Messsystem installiert war. Die nun méglichen Beobachtungen der
DLF-Erdbeben unter der Eifel kbnnen somit zum ersten Mal als von der Geochemie
unabhéngige Hinweise auf aktuelle magmatische Prozesse (Bewegung von
Schmelzen oder magmatischen Fluiden) unter dem Vulkanfeld der Osteifel
interpretiert werden. Wie die DLF-Erdbeben eingeschéatzt werden mussen, und ob
sich dadurch die aktuelle Gefahrdungslage verandert hat, wird derzeit in der
Wissenschaft intensiv diskutiert und kann erst nach einem langerfristigen Monitoring
entschieden werden.

Hensch et al. (2019) gehen davon aus, dass die DLF-Erdbeben Hinweise auf die
Lage und Tiefe von Fluidbewegungen im oberen Mantel und Kruste geben, welche
durch den Nachfluss von heil3en Schmelzen aus dem oberen Erdmantel gespeist
werden. Die Art dieser Erdbeben deutet méglicherweise Bewegungen an, die als
Fluidbewegungen unter Uberdruck zu interpretieren sind. Nur dadurch kénnen die
beobachteten und nur kurzzeitig aktiven Schwarme von DLF-Sequenzen erklart
werden. Bei den DLF-Sequenzen in geringer Tiefe in der oberen Kruste kdnnte es
sich entweder um die Bewegung von phonolitischen Reservoiren handeln, oder
auch um die erstmalige Dokumentation der aufsteigenden COz-reichen Fluide.

Interessant ist auch eine weitere Beobachtung aus dem Jahr 2017. Im direkten
Anschluss an eine der bisher starksten DLF Aktivitaten in der oberen Kruste gab es
unter dem Ausgasungsfeld von Glees, zwischen den Eruptionszentren des Laacher
See Vulkans und des Wehrer Vulkans, einen ungewdhnlichen seismischen
Schwarm in einer Tiefe von 5-8 km, welcher Giber 4-5 Monate anhielt. Dieser kbnnte
durch COz-reiche Fluide magmatischen Ursprungs verursacht worden sein. Nach
dem Glees-Schwarm 2017 trat im Winter 2018/2019 ein neuer Schwarm weiter
nordlich bei Galenberg auf.

Deformationen im Bereich des Laacher See Vulkans werden bisher nicht
kontinuierlich ausgewertet. Es existieren vereinzelte Nivellement-Kampagnen
entlang weniger Profile und erste Versuche, Uber Radar-Fernerkundung nach
differenziellen Bewegungen zwischen den Jahren 2013 und 2018 zu suchen. Die
vorlaufigen Ergebnisse dieser Deformationsmessungen zeigen im Bereich des
Laacher Sees keine Hebungen oder Senkungen, die 2 cm pro Jahr Gberschreiten
(M. Motagh, GFZ, pers. Mitteilung).
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5. Bewertung und aktuelle Wissensliicken

Aufgrund der vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse und Befunde ist es in
der Wissenschaft unumstritten, dass in der Osteifel Formen aktiven Vulkanismus
vorkommen und Vulkanausbriche an bestehenden Zentren oder neuen Lokationen
innerhalb der vulkanischen Felder méglich und Uber geologische Zeitraume von
10.000en von Jahren sogar sehr wahrscheinlich sind.

Die Wissenschatft ist sich ebenfalls einig dartiber, dass derzeit eine Einschatzung
der vulkanischen Gefahrdung und der daraus folgenden MalRnahmen nur
unzureichend durchgefuhrt werden kann, vor allem weil noch immer wichtige Daten
und Informationen Uber den Untergrund in der Eifel fehlen. Beispiele fur
wissenschaftliche Fragestellungen, Wissenslicken und mdgliche Arbeitsansatze
sind (Liste nicht vollstandig):

1. Existieren Magmenreservoire in der Kruste unter der Osteifel, wo liegen diese
und wie wird ihr Aktivitatszustand eingeschatzt?

Die strukturelle Auflésung der bisherigen seismischen Kampagnen im Bereich der
Eifel erlaubt nicht den Nachweis von Schmelzen in der Erdkruste. Wir haben
gualitative Vorstellungen Uber den Bau der Krusteneinheiten in der Hocheifel, fr
den besonders relevanten Bereich der Osteifel liegen jedoch keine substanziellen
seismischen Tiefenschnitte vor, mit deren Hilfe Struktureinheiten oder Reservoire
als Grundlage fur eine umfassende Modellentwicklung identifiziert werden kdnnten.
Zur Erfassung der alteren Reservoire bieten neben geophysikalischen Methoden
(genauere seismische Messungen, magnetotellurische Sondierung) auch die
petrologischen Untersuchung von Xenolithen und ihre thermischen Uberpragungen
im Kontakt mit Magma einen mdglichen neuen Ansatz, Hinweise tber Tiefe und
Temperatur der Intrusionen zu geben. In diesem Zusammenhang ist es auch
wichtig, weitere U-Th Datierungen (Schmitt et al., 2010) an Kumulaten aus friheren
Magmenintrusionen durchzufihren, die bei der Eruption des Laacher See Vulkans
mit ausgeworfen wurden (Bourdon et al., 1994). Nur so liel3e sich das gesamte
Altersspektrum alterer Intrusionen und damit auch die Phasen bislang verborgener,
friherer magmatischer Aktivitat im Untergrund dokumentieren.

2. Wo existieren Aufstiegskanale zwischen Mantel und der oberen Kruste, und
flieRBen basaltoide Schmelzen standig oder nur episodisch durch diese Kanale?

Die Entdeckung von DLF Erdbeben unter der Eifel (Hensch et al., 2019) deutet an,
dass sich unter dem Laacher See ein Aufstiegskanal befindet, durch den vermutlich
standig CO2 durch die Kruste transportiert wird. Bisher ist unklar, ob unter den
anderen explosiven Zentren mit erhéhter CO2 Produktion ebenfalls magmatisch
angelegte Kanale existieren. Diese Fragen sind wichtig, um abzuschatzen, ob auch
Magmen in der Lage sind, vorhandene Aufstiegskandle zu nutzen. Alternativ
kénnten auch vorhandene tektonische Stérungszonen als Aufstiegspfade genutzt
werden. Die genauere Auswertung von Kleinstbeben in der unteren Kruste kann
hierzu Auskunft geben.

3. Welche Vorlauferphanomene und Vorlauferzeiten erwarten wir vor einem
Ausbruch?

Eine entscheidende Wissensliicke ist, wie schnell primare (basaltoide) Magmen in
der Eifel aus ihrer Mantelquelle zur Eruption an der Oberflache aufsteigen? Sofern
differenzierte Reservoire in der Kruste vorhanden sind, kénnten bereits kleinere

11



Zuflisse von heilien Schmelzen einen Druckaufbau im Reservoir erzeugen. Die
offenen Fragen sind, wie in der Eifel Vorlauferphdnomene hierfir und fur einen
Ausbruch genau aussehen wirden und ab wann diese messbar waren. Wie kbnnen
metastabile Fluidsysteme beschrieben und erkannt werden. Vergleiche mit anderen
nach Eruptionsstii und Magmenzusammensetzung vergleichbare, aktive
Vulkangebiete (z.B. Einarsson, 2018, Newhall, 2015) kénnen wichtige Hinweise
liefern. Ebenso kann die hochauflosende (wenige Mikrometer) Analyse und
Modellierung der Diffusionsgradienten der Reaktionsrander an Mantelxenolithen
und basanitischen Megakristallen eine Abschatzung der Verweildauer von
Schmelzen wahrend des Aufstiegs aus dem Erdmantel erlauben.

4. Wie kann die vulkanische Gefahrdung in der Eifel fir unterschiedliche
Ausbruchszenarien besser quantifiziert werden?

Zu Ausbruchszenarien und der Einschatzung der vulkanischen Gefahrdung
gehoéren quantitative Angaben zur Statistik von Schlackenkegel, Maaren und
Ausbrichen an explosiven Zentren. Geochronologische Arbeiten an Basaniten zur
Altersbestimmung und Volumenabschatzung aller Eruptionszentren der Ost- und
Westeifel kbnnen diesbeziglich Beitrdge leisten. Ebenso ist unklar, Gber welche
Zeitspannen Ausbriiche zu erwarten sind (z.B. Schlackenkegel). Zum Beispiel
haben sich Schlackenkegel in der Osteifel typischerweise tUber mehrere Phasen
entwickelt und bis zu funf verschiedene Eruptionskrater gebildet. Wéahrend der
strukturelle Aufbau und die sukzessive Magma-Zusammensetzungen von Basanit
bis Tephrit mehrfach detailliert untersucht wurden, fehlen bisher moderne Ansatze,
um die tatsachliche Dauer dieser Tatigkeiten einzugrenzen. Hierzu konnten
moderne Isotopen-geochemische und Mineral-Diffusionsgradienten-
Untersuchungen beitragen. Ebenso ist unklar, wie die gut sortierte Schlacke-Lapilli
Fallablagerungen entstanden sind (z.B. Eppelsberg, Wannenképfe). Vermutet wird
eine Ablagerung, die aus hohen Eruptionssaulen gebildet wurde. Warum mafische
Magmen allerdings manchmal in dieser hochexplosiven Form eruptieren, ist noch
unbekannt. Eine Untersuchung mit modernen petrologischen und geochemischen
Methoden kodnnte einen generellen Beitrag zum Verstandnis dieser "sub-
plinianischen” Eruptionen basanitischer Zusammensetzung liefern.

Aufgrund dieser Wissensliicken lasst sich heute immer noch nicht beantworten, wie
sich in der Eifel ein erneuter Ausbruch ankindigen und entwickeln wirde, welche
Vorlauferphanomene zu welchem Zeitpunkt zu erwarten waren und auch gemessen
werden konnten, und ab welchem Zeitpunkt Angaben Uber Starke und Ort eines
Ausbruchs eingegrenzt werden kdnnten. Es gibt bisher fiir die Eifel keine definierten
»2Ausbruchsszenarien, wie sie beispielsweise fir das geologisch direkt
vergleichbare Vulkanfeld in Auckland (Neuseeland) definiert wurden (z.B. Deligne
et al., 2017; Blake et al., 2017), und wie sie fur den Aufbau eines auf Folgen
basierten Frihwarnsystems notwendig waren. Ebenso existiert kein Konzept fir
eine abgestimmte Handlungskette im Fall einer vulkanischen Krise. Die
bestehenden Uberwachungsnetze sind unzureichend, um ggf. auch kleine Signale
zu Beginn einer vulkanischen Reaktivierung sicher zu detektieren.

Bislang wurden keine sicheren Anzeichen einer bevorstehenden vulkanischen
Aktivitdt in der Eifel beobachtet. Die Wahrscheinlichkeit von zuklnftigen
Vulkanausbrichen in der Eifel in unmittelbarer Zukunft ist niedrig, doch sind sie
auch nicht grundsatzlich auszuschliel3en. Innerhalb der ndchsten Tausenden bis
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Zehntausenden von Jahren sind erneute vulkanische Ausbriche in der Eifel
allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit zu erwarten.

Auf dieser Basis und vor dem Hintergrund der beschriebenen neuen
Forschungsergebnisse formulieren wir folgende Empfehlungen:

6. Empfehlungen

a) Das Monitoring sollte ausgebaut werden, um Veranderungen im Untergrund

erfassen zu kdnnen. Dies betrifft:

e das seismologische Monitoring, das durch den Landeserdbebendienst und das
KIT in den letzten Jahren bereits grol3e Fortschritte gemacht hat. Das Netzwerk
fur die Untersuchung von vulkanisch induzierten Mikrobeben und deren
Haufigkeitsanderungen sollte weiter verbessert werden. Mehr Bohrloch-
Messstationen sind zu realisieren, damit DLF- und andere Tiefherdbeben
systematisch erfasst und bei kleinerer Magnitude besser ausgewertet werden

kénnen. )
e Fluid-/Gasanalysen, die kontinuierlich  mdgliche  Anderungen des
Entgasungsverhaltens erfassen, sind notwendig, damit uber

Isotopenmessungen kurzfristige Anderungen der Mantelgasanteile beobachten
werden kdnnen.

e Deformationsmessungen, z.B. mit Tiltmetern und Hohen-Nivellements und
satellitengestutzten Verfahren (GNSS, InSAR), die notwendig sind, um
Bewegungen der Erdoberflache zu erfassen.

e Wiederholungsmessungen der Schwere (Gravimetrie) und Magnetotellurik, um
die mdgliche Mobilitat von Fluiden/Gasen oder Magmen zu detektieren.

b) Neue und genauere geophysikalische Experimente (Seismik, Elektromagnetik,
Seismologie) sind erforderlich, um ggf. Schmelzvorkommen in der Erdkruste unter
der Osteifel nachzuweisen. Derzeit gibt es keine Indizien fur aktive
Magmenresvoire, allerdings sind diese nur schwer abbildbar. Waren krustale
Reservoire mit differenzierten Magmen vorhanden, kénnte der Zufluss von heil3en
Magmen aus der Tiefe eine erneute explosive Eruption auslésen. Sind solche
Reservoire nicht vorhanden, wirden neu aufsteigende Schmelzen entweder in der
Kruste stecken bleiben oder nur kleinere Schlackenkegel- oder Maar-Eruptionen an
der Erdoberflache erzeugen.

c) Auch wenn wichtige vulkanologischen Grundlagen fir die Osteifel in den 1980er
und 1990er Jahren erforscht wurden, konnten gerade im letzten Jahrzehnt wichtige
geochemische und petrologische Methoden deutlich verfeinert werden. Damit
bieten sich z.B. Méglichkeiten, die ZeitrAume zu bestimmen, in denen verschiedene
magmatische Prozesse vor einer Eruption in der Tiefe ablaufen. Ergdnzende
Modellierungen konnen helfen, einen Magmenaufstieg inkl. Schmelzmigration,
Dyke-Initiierung und —Propagation zu simulieren und hieraus probabilistische
Aussagen zu moglichen Eruptionsablaufen und evtl. Eruptionslokalitaten zu treffen.

d) Bezuglich der Gefahrdungs- und Risikoeinschétzung sollten Abschatzungen
erfolgen, die dem Stand der Wissenschaft entsprechen und auf modernen
Methoden und Daten beruhen. Hierfur sollten neben rein naturwissenschaftlichen
Disziplinen auch sozial- und wirtschaftswissenschaftliche Aspekte Berlcksichtigung
finden.
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e) Es sollte ein Konzept entworfen werden, wie Abstimmungsprozesse zum
Management vulkanischer Krisen sowie Verantwortlichkeiten und die Rolle der
Wissenschaft zukinftig aussehen sollen. Ein Aspekt sollte eine interdisziplinare
Beratungskommission sein. Ein wissenschaftlich basiertes Ampelsystem zur
Unterstitzung von Entscheidungen wird als sinnvoll erachtet. Es wird empfohlen,
bereits frihzeitig Strategien und Aktivitaten fir die Kommunikation mit der
Offentlichkeit und den Medien aufzubauen, die darauf abzielen, Vertrauen
aufzubauen und Transparenz zu gewahrleisten.
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Glossar:

Bims: Poroses, glasiges Vulkangestein. Entsteht bei der Eruption und
Druckentlastung von gasreichen, differenzierten Magmen

DEKORP: Deutsches Kontinentales Reflexionsseismisches Programm

DLF Erdbeben: Niederfrequente Erdbeben in Unterkruste und dem oberen Mantel,
die mit der Bewegung magmatischer Fluide in Verbindung stehen (deep low
frequency)

Diffusiongradient: Chemisch unterschiedliche Zonen in einem Kristall, die durch
eine Grenzflache getrennt sind, werden sich mit der Zeit und in Abhangigkeit der
Temperatur durch Diffusion angleichen. Dabei entsteht ein typischer Gradient der
chemischen Zusammensetzung Uber die urspriungliche Grenzflache. Sind
Temperatur und die Diffusionsgeschwindigkeit bestimmt, so kann der gemessene
Konzentrationsgradient zur Abschéatzung der Diffusionszeit genutzt werden.

Eruption (explosiv, plinianisch): Explosive Eruptionen treten insbesondere in
gas-reichen, oft zahflissigen Magmen auf. Bei einer "plinianischen™ Eruptionssaule
steigen asche-reiche Explosionswolken hoch in die Atmosphére auf.

Gas (vulkanische): Gase, die unter Druck im Magma gel6st sind, entweichen bei
Druckentlastung und Eruption. Beispiele sind Wasser (H20), Kohlendioxid (COz),
Schwefelwasserstoff (H2S) und Schwefeldioxid (SO2)

Gestein (duktil, sprod, hybrid): (Vulkanisches) Gestein kann zahflissig und weich
(duktil), fest und spréde oder zwischenliegende Eigenschaften haben, welche von
den Zustandsbedingungen Temperatur und Druck, sowie der mineralischen
Zusammensetzung abhangen

Intrusion (basanitisch): Eindringen von Magma in Festgestein, bzw. nach Erkalten
in der Kruste gebildete magmatische Gesteine. Basanitische Magmen sind
undifferenziert und haben eine primare chemische Signatur von Schmelzen, die im
Erdmantel entstanden sind.

Isotope (z.B. 3He/*He Signaturen): Atomarten ungleicher Masse, die gleiche Zahl
an Protonen aber unterschiedlich viele Neutronen enthalten. Isotopenverhaltnisse
in Gesteinen und Gasen dienen als Hinweise auf Herkunft, Entwicklung und
Entstehungsverhéltnisse von Magmen und Gasen. Ein hohes Verhéltnis von
Helium-3 zu Helium-4 Isotopen dient z.B. als Indikator fur Gase, die im Zuge von
Magmenbildung aus dem oberen Erdmantel aufsteigen.

Kristallisation (fraktioniert): Kristallisation bezeichnet die Bildung von Kristallen
aus Schmelzen wobei kristalline Gesteine entstehen. Bei fraktionierter K. entstehen
aus priméaren Magmen (z.B. basanitsch) bei der Abkuhlung Rest-Magmen von
unterschiedlicher (differenzierter) Zusammensetzung. Differenzierte Magmen sind
generell reicher an gelosten Gasen und konnen explosiver eruptieren.

Kumulate: Kristall-reiche Gesteine, entstehen durch Ansammlung aus einem
Magma gebildeter und z.B. durch Absinken akkumulierter Kristalle.
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Maar: Trichterformige Mulde / Krater, welche durch eine explosive Eruption in die
Oberflache gesprengt wurde

Magma: Silikatschmelze, in der Regel durch teilweise Aufschmelzung im oberen
Erdmantel gebildet (Primdrmagma, z.B. Basanit). Magmen koénnen durch
fraktionierte Kiristallisation ihre Zusammensetzung verédndern. Differenzierte
Restmagmen (z.B. Phonolith) sind gasreich und potentiell explosiv.

Magnetik-Hoch: Starke positive Anomalie der magnetischen Feldintensitat

Mantelplume: Bereich erhdhter Temperatur im oberen Mantel, der mit einem
Aufstieg von Material verbunden ist

Megakristalle: Grol3e Kristalle, welche in einem Magmareservoir tiber ausreichend
lange Zeitraume gewachsen sind

MOHO: Kruste-Mantel Grenze (von Mohorovi€i¢-Diskontinuitat)

Kontaktmetamorphe Xenolithe: Einschlisse alterer Nebengesteinsfragmente in
einem Vulkanit, die durch die heil3e Schmelze verandert wurden

Schmelzen: Aufgeschmolzenes Gestein, siehe Magma

Schlackenkegel: Konisch geformte Vulkanbauten welche aus ausgeworfenen
magmatischen Locker-Produkten (Tephra) bestehen, oft basaltischer Zusammen-
setzung.

Seismische Geschwindigkeit: (Ausbreitungs-)Geschwindigkeit elastischer
(Erdbeben-) Wellen

Tephra-Ablagerung: Ablagerung fragmentierter vulkanischer Auswurfprodukte

U-Th Datierung: Spezielle Form der radiometrischen Altersdatierung auf Basis des
Zerfalls von Zwischenstufen des radioaktiven Zerfalls von Uranatomen (zu Thorium)
in kristallinen Gesteinen. Erlaubt, z.B. an Zirkonen die Datierung der Kristallisation
Uber Zeitrdume von wenigen 10.000 Jahren. Nicht zu verwechseln mit der Uran-Blei
Datierung, die ebenfalls haufig an dem Mineral Zirkon durchgefihrt wird, aber auf
Datierungen zielt in Zeitraumen von vielen Millionen von Jahren.

Underplating: Ansammlung von aus dem Erdmantel aufsteigenden Schmelzen an
der Kruste-Mantel-Grenze.  Fuhrt zur  Akkumulation von  mafischen
Intrusionsgesteinen in der Unterkruste

Vulkanzentren: Ausbruchspunkte von vulkanischen Eruptionen

Zonierte Feldspate: Feldspat-Kristalle, die in Magmen bei der Abkiihlung wachsen

und als Folge wechselnder Bedingungen im Magmareservoir chemisch
unterschiedliche Wachstumszonen aufweisen.
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