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Volcanoes fascinate both scientists and the general public alike. Their hazard risk, their capability to provide unique samples from
depth, and their geothermal potential renders them important targets for scientific drilling. To date, a total of seven ICDP volcano
drilling projects have been in operation or completed, while several others are in planning. Here we report on the Hawaii Scientific
Drilling Project HSDP (USA), the Unzen Scientific Drilling Project USDP (Japan) and the Campi Flegrei Deep Drilling Project CFDDP
(Italy). The primary objective of the HSDP was to improve our knowledge of the processes within mantle plumes feeding hotspot
volcanoes such as Hawaii or Yellowstone. Noble gas isotope studies on olivine from drill core samples revealed important informa-
tion on the evolution of the Hawaii plume in time and space. USDP has addressed fundamental scientific questions on the structure
and growth history of the Unzen volcano and aimed to clarify the eruption mechanism. Online gas monitoring during drilling into the
magma conduit has demonstrated that degassing and fluid circulation in the magma conduit are major factors governing the erup-
tions of Unzen. The substructure of the Campi Flegrei caldera is the target of CFDDP. This project aims to better understand volcanism
associated with large calderas and to study the interaction between magmatic and geothermal systems as well as the role of fluids
in the generation of seismic unrest, ground uplift and eruptions.
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Vulkane faszinieren Laien wie Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler gleichermafien und sind wichtige Forschungsob-
jekte fiir unterschiedliche wissenschaftliche Untersuchungen.
Vulkanausbriiche kénnen je nach Art und Starke Auswirkungen
auf unseren Lebensraum und das Klima von regionaler bis glo-
baler Skala haben, jedoch ist unser Wissen zur Vorhersagbar-
keit von Vulkanausbriichen begrenzt und hangt vom Vulkantyp
und letztendlich vom einzelnen Vulkan ab. Vulkane férdern
Material aus groBen Tiefen an die Erdoberfliche, das sonst
nicht der Wissenschaft zugdnglich ware. Es liefert wertvolle
Informationen zum Aufbau und zur Entwicklung von Vulkanen
sowie der Lithosphare, Asthenosphare und ggf. auch des tiefen
Mantels. Die hdufig an vulkanische Gebiete angeschlossenen
hydrothermalen Reservoire sind zudem fiir Untersuchungen zur
geothermischen Energiegewinnung von Interesse.

Die Vulkanforschung beschéftigte sich in der Vergangenheit vor
allem mit Untersuchungen von und an der Erdoberflache. Mag-
menbildung und Magmenaufstieg, d.h. Prozesse, welche zur
Entstehung sowie zum Ausbruch eines Vulkans fiihren, laufen
jedoch in der Tiefe ab. Letztlich kann ein besseres Verstandnis
dieser Prozesse, welches auch die Grundlage fiir eine mégliche
Vorhersagbarkeit von Ausbriichen darstellt, nur durch Untersu-
chungen in und an Proben aus der Tiefe gewdhrleistet werden.
Das am Deutschen GeoForschungsZentrum GFZ angesiedelte
Internationale Kontinentale Wissenschaftliche Bohrprogramm
ICDP hat daher Vulkane als ein wichtiges Untersuchungsziel
wissenschaftlicher Bohrkampagnen identifiziert. Bohren in ak-
tive Vulkane kann aufgrund des erhdhten thermischen Gradien-
ten eine Herausforderung sowohl an Bohrwerkzeug und Mess-
gerdte als auch an die Bohrspiilung darstellen. Die Bohrspiilung
zirkuliert wahrend des Bohrens im Bohrloch (vgl. Artikel von
Harms in diesem Heft), um Bohrwerkzeug und Messgerite zu
kiihlen und kann sich im Extremfall so stark erhitzen, dass sie
auf dem Weg zur Erdoberflache zu sieden beginnt. Sie muss
dann an der Oberflache kondensiert und gekiihlt werden. Sollte
beim Bohren in Vulkane fliissiges Magma angetroffen werden,
so muss die Bohrung unterbrochen werden. Es ist jedoch sehr
unwahrscheinlich, dass dadurch ein Vulkanausbruch ausgelost
wird. Einen Risikofaktor stellt der unkontrollierte Zutritt von

Links: Untersuchungen am Vulkan ,,Solfatara“ im Vorfeld
der Tiefbohrung in der Campi-Flegrei-Caldera in Italien
(Foto: T. Wiersberg, GFZ)

Left: Site survey at the “Solfatara” volcano in preparation of the
deep drilling campaign in the Campi Flegrei Caldera, Italy

Kontakt: T. Wiersberg
(thomas.wiersherg@gfz-potsdam.de)
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gespannten Fluiden und Gasen in das Bohrloch dar, welcher
jedoch mithilfe einer Bohrspiilung hoher Dichte sowie soge-
nannter ,,Blowout-Preventer®, d.h. Absperrventile direkt {iber
dem Bohrloch, kontrolliert werden kann.

Bis heute wurden im Rahmen von ICDP-Projekten sieben Boh-
rungen in bzw. an Vulkanen niedergebracht (Abb.1), weitere
sind in Planung. Im Folgenden werden drei Beispiele von wis-
senschaftlichen Bohrungen in Vulkane ndher vorgestellt, an
denen das GFZ beteiligt ist: Mauna Kea auf Hawaii (USA) als Ver-
treter des sogenannten Hotspot-Vulkanismus, Unzen (Japan),
ein Schichtvulkan des pazifischen Feuerrings, sowie Campi
Flegrei (Italien), ein Calderavulkan 20 km westlich von Neapel.

ICDP Hawaii Scientific Drilling Project

Die Vulkankette der Hawaii-Inseln ist das klassische Beispiel
fiir Intraplatten-Vulkanismus, der durch den Aufstieg basi-
scher Schmelzen aus dem tiefen Erdmantel verursacht wird.
Geophysikalische und geochemische Untersuchungen legen
nahe, dass die Quelle dieses sogenannten ,,Mantel-Plumes* im
unteren Erdmantel liegt. Da sich hier die Pazifische Platte {iber
den stationdren Plume hinwegbewegt, verschiebt sich dessen
relativer Austrittspunkt auf der Platte im Lauf der Jahrmillionen,
was zur Bildung einer Inselkette mit von Stidosten nach Nord-
westen zunehmendem Alter gefiihrt hat. Aktuell konzentriert
sich die vulkanische Aktivitat auf die Hauptinsel von Hawaii und
dort insbesondere auf die Vulkane Mauna Loa (Abb. 2) und Ki-
lauea sowie den unter der Meeresoberflache befindlichen Loihi
Seamount. Der im Norden der Hauptinsel gelegene Mauna Kea
hat die Hauptphase seiner Aktivitat bereits beendet; sein letzter
Ausbruch fand vor etwa 4500 Jahren statt.

Um die zeitliche Entwicklung eines Hawaii-Vulkans im Detail
zu untersuchen und mehr (iber die Eigenschaften des Hawaii-
Plumes sowie von Mantelplumes allgemein zu erfahren, wurde
im Jahr 1993 in der Ndhe der Stadt Hilo auf der Hauptinsel Ha-
waii eine 1056 m tiefe Pilotbohrung niedergebracht. Die dicht
daneben abgeteufte ICDP-Hauptbohrung erreichte im Jahr 1999
3109 m und wurde zwischen 2003 und 2007 auf 3519 m vertieft.
Beide Bohrungen forderten zundchst Laven des Mauna Loa,
unterhalb 250 bis 280om Tiefe dann Lavaabfolgen des Mauna
Kea. Bis 1090 m Tiefe handelt es sich um subaerisch eruptierte
Laven, darunter wurden submarine Ablagerungen (Hyaloklasti-
te und Kissenlaven) erbohrt.

Am GFZ wurden aus den Bohrkernen Olivine separiert (Abb. 3)
und an diesen die Konzentrationen und Isotopenzusammenset-
zungen aller stabilen Edelgase untersucht. Edelgase sind aus-
gezeichnete Tracer fiir die Herkunft von Magmen sowie fiir die
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Abb. 1: Laufende und beendete ICDP-Vulkanbohrprojekte; von West nach Ost: Koolau (Hawaii), Mauna Kea (Hawaii), Long Valley (Kalifornien),
Snake River Plain (Idaho), Krafla (Island), Campi Flegrei (Italien), Unzen (Japan)

Fig. 1: Running or completed ICDP volcano drilling projects from west to east: Koolau (HI, USA), Mauna Kea (HI, USA), Long Valley (CA, USA),
Snake River Plain (ID, USA), Krafla (Iceland), Campi Flegrei (Italy), Unzen (Japan)

Abb. 2: Blick vom Mauna Kea (4205 m) auf den breiten Riicken des Mau-
na Loa (4170 m) auf der Hauptinsel Hawaii. Wihrend Mauna Loa sich
noch in der Hauptphase seiner Aktivitdt (,Schildaufbauphase®) befindet,
hat Mauna Kea diese bereits beendet, was sich u. a. an den im Vorder-
grund sichtbaren Schlackekegeln zeigt. (Foto: S. Niedermann, GFZ)

Fig. 2: View from Mauna Kea (4205 m) to the broad ridge of Mauna
Loa (4170 m) on the Big Island of Hawaii. While Mauna Loa is still in its
main activity phase (“shield building stage”), Mauna Kea has already
ended that phase, as shown e.g. by the presence of cinder cones vis-
ible in the front.

Prozesse, denen diese beim Aufstieg zur Erdoberflache ausge-
setzt waren, wie etwa Aufschmelzen, Entgasung und Mischung
mit anderen Komponenten. Im Folgenden soll dies anhand der
Isotopendaten von Helium und Neon vorgestellt werden.

Hawaii ist gemeinsam mit Island bekannt fiir sehr hohe Isoto-
penverhdltnisse von 3He/“He bis zu etwa 35 Ra=1,39x107¢ (Rp
ist das 3He/4He-Verhiltnis in Luft). Im Gegensatz dazu zeigen
mittelozeanische Riickenbasalte (MORB), die typisch fiir den
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Abb. 3: Ansicht einer Bohrkernprobe mit in das Basaltgestein einge-
betteten, bis zu zentimetergrof3en Olivinkristallen. Olivine sind ausge-
zeichnete Edelgasspeicher, welche die urspriinglichen Isotopenzusam-
mensetzungen liber geologische Zeitriume konservieren. (Foto: GFZ)

Fig. 3: View of a drill core sample with up to centimeter-sized olivine
crystals embedded in the basalt matrix. Olivines retain noble gases
very well, conserving their original isotope compositions over geologi-
cal timescales.

konvergierenden oberen Erdmantel sind, weltweit 3He/“He-
Verhdltnisse um 8 Rp, wahrend in der Kruste sehr geringe Werte
um 0,01 Ry gemessen werden. Ahnliche, wenn auch weniger
deutliche Unterschiede gibt es in den Isotopenzusammenset-
zungen von Neon, Argon und Xenon.

Abb. 4a zeigt die 3He/“He-Verhiltnisse gegen die Teufe; zu-

sdtzlich zu den eigenen Ergebnissen sind auch Literaturdaten
dargestellt (Kurz et al., 1996, 2004; DePaolo et al., 2001).
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Auffallend ist, dass sowohl im Mauna-Loa-Bereich als auch im
subaerischen Teil der Mauna-Kea-Laven die 3He/4He-Verhiltnis-
se von zundchst MORB-dhnlichen Werten um 8 Ry mit der Tiefe,
d. h. mit dem Alter ansteigen. Unterhalb von etwa 800 m zeigen
Mauna-Kea-Laven etwa 11 bis 12 Rp, abgesehen von einigen
erhéhten Werten bis »20 Rp insbesondere zwischen 2000 und
2600 m. Diese Beobachtung kann durch einen ,,zonierten Plume“
erkldrt werden: Die fiir Hawaii charakteristische Isotopensig-
natur tritt nur im Zentrum des Plumes in reiner Form auf. Dort
liegt heute der submarine Vulkan Loihi Seamount. Vor einigen
100000 Jahren war das Zentrum noch weiter westlich unter dem
Mauna Loa; der nordlich davon gelegene Mauna Kea befand
sich jedoch immer am Rand des Plumes, wo Material aus dem
umgebenden oberen Mantel eingemischt wird. Daher erreichen
Mauna-Kea-Laven nicht die hohen 3He/“He-Verhiltnisse wie eini-
ge Proben von Loihi und Mauna Loa. Es gab aber offenbar Phasen
erh6hter Aktivitdt, in denen auch die AuBBenbereiche des Plumes
starker mit Material aus dem Zentrum versorgt wurden.

Das Modell eines zonierten Plumes kann auch andere geoche-
mische Trends der Hawaii-Laven wie z. B. die Isotopensignaturen
von Sr und Nd erklaren, jedoch zeigen die Neon-Daten ein ande-
res Bild: Das Dreiisotopendiagramm *°Ne/>>Ne gegen 2'Ne/>*Ne
(Abb. 5) zeigt fiir die Olivine trotz z. T. relativ groBer Fehlergren-
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zen deutlich, dass sich bis auf einen singuldaren Wert alle Daten
entlang der ,Loihi-Kilauea-Linie“ gruppieren, die Mischungen
zwischen Luft-Neon und der fiir den Hawaii-Plume typischen Zu-
sammensetzung entspricht. Dagegen zeigen die Proben keinerlei
Hinweise auf einen Einfluss von MORB-Neon, wie es aufgrund
der teilweise sehr MORB-dhnlichen Heliumdaten insbesondere
im subaerischen Mauna-Kea-Bereich zu erwarten wdre. Um die
Neon-Daten in Abhadngigkeit der Bohrlochtiefe zeigen zu kénnen,
werden die >*Ne/??Ne-Verhiltnisse auf das Mantel-Endglied,
definiert durch 2°Ne/?>Ne=12,5, extrapoliert. Das Ergebnis ist in
Abb. 4b dargestellt: Es ist keine Tiefenabhdngigkeit festzustel-
len, fast alle Daten gruppieren sich um den fiir Loihi und Kilauea
typischen Wert.

Diese Edelgasstudie an Proben der Hawaii-Tiefbohrung zeigt,
dass die geochemische Struktur des Hawaii-Plumes (und anderer
Mantelbereiche) durch das relativ einfach zu messende Helium
nicht ausreichend beschrieben wird, da seine Isotopenzusam-
mensetzung leicht durch sekunddre Prozesse wie Schmelzbil-
dung und Mischung mit externen Komponenten verdandert wird.
Neon ist gegen solche Verdanderungen weit weniger anfallig und
liefert daher bedeutende zusétzliche Informationen. Die voll-
standigen Ergebnisse aus den Bohrphasen von 1993 und 1999
zeigen Althaus et al. (2003).
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Abb. 4: Tiefenabhdngigkeit von 3He/*He (a) und (:Ne/?*Ne)yanter (b) in den Bohrkernen der Hawaii-Tiefbohrungen. (:Ne/??Ne) yantel ist das
luftkorrigierte **Ne/*>Ne-Verhiltnis (siehe Text). Auffallend ist die starke Variation des Helium-Isotopenverhidltnisses von MORB-dhnlichen zu
hoheren Werten, wihrend die Neon-Daten iiber den gesamten Tiefenbereich im fiir Hawaii typischen Bereich verbleiben. Helium-Literaturdaten
stammen von Kurz et al. (1996, 2004) und DePaolo et al. (2001). Eigene Daten sind mit 2o-Fehlergrenzen dargestellt.

Fig. 4: Depth dependence of >He/*He (a) and (**Ne/?>Ne) mantie (b) in the drill cores of the Hawaiian Scientific Drilling Project. (**Ne/?>Ne) mantie
is the air-corrected **Ne/?*Ne ratio (see text). Note the substantial variation of the helium isotope ratio from MORB-like to higher values, while
neon data are constant at values typical for Hawaii over the whole depth range. Helium literature data are from Kurz et al. (1996, 2004) and

DePaolo et al. (2001). Own data are shown with 2o error limits.
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Abb. 5: Neon-Dreiisotopendiagramm fiir die Daten der Hawaii-Tief-
bohrung mit 20-Fehlergrenzen. Die Loihi-Kilauea-Linie reprdsen-
tiert Mischungen zwischen Luft-Neon und der fiir Hawaii typischen
Zusammensetzung, die MORB-Linie zeigt Mischungen zwischen
Luft und der Komponente in mittelozeanischen Riickenbasalten.
Solares Neon und Luft-Neon (Atm) sowie die Massenfraktionie-
rungslinie (MFL) sind ebenfalls eingezeichnet.

Fig. 5: Neon three-isotope plot for Hawaii Scientific Drilling Project
data with 20 error limits. The Loihi-Kilauea line represents mix-
tures between air neon and the composition typical for Hawaii, the
MORB line shows mixtures between air and the component found
in mid-ocean ridge basalts. Solar and atmospheric (Atm) neon as
well as the mass fractionation line (MFL) are shown also.

ICDP Unzen Scientific Drilling Project

Der aufgrund seiner heftigen Eruptionen und der Ndhe zu stark
bevolkerten Gebieten von der UNESCO als Dekadenvulkan no-
minierte, 1360 m hohe Unzen liegt auf der Shimabara-Halbinsel
auf Kyushu, der siidlichsten der vier Hauptinseln Japans. Er
entstand vor rund 500000 Jahren am westlichen Ende des
aktiven Beppu-Shimabara-Grabens und férdert hauptsdchlich
dazitische Magmen. Seine historischen Eruptionen waren durch
dicke Lavafliisse und Dombildung gekennzeichnet. Eine Lava-
eruption am Gipfel fiihrte 1792 zu einem grof3en Flankenabbruch
ins Meer mit einem resultierenden Tsunami. Dieses Ereignis war
die groBte vulkanische Katastrophe in der Geschichte Japans
und forderte 15 ooo Menschenleben.

Vulkanischer Tremor westlich des Unzen zeugte nach 198 Jahren
relativer Ruhe im Friihjahr 1990 von erneuter Aktivitat. Innerhalb
eines Jahres traten phreatische Eruptionen an mehreren Stellen

am Gipfel auf, die auf das Eindringen von frischem Magma in ei-
ne wahrscheinlich wassergesattigte Zone 1 bis 2,5 km unterhalb
des Gipfels zuriickgefiihrt wurden. 1991, etwa 18 Monate nach
den ersten Erdbeben, trat Magma am Gipfel aus und bildete
einen Lavadom, der iiber die ndchsten vier Jahre kontinuierlich
wuchs. Mehr als 10000 pyroklastische Strome entstanden in
dieser Zeit, der grofite erreichte am 3. Juni 1991 eine Lange
von 4,3km und totete 43 Menschen in einer evakuierten Zone,
darunter die bekannten Vulkanologen Katia und Mauris Krafft.

Nach der Eruptionsphase begann ein sechsjahriges umfangrei-
ches ICDP-Bohrprogramm, um den Forderschlot von 1990 bis
1995 in mehr als 1 km Tiefe zu erkunden. In der ersten Phase
des Forschungsvorhabens wurden zwei vertikale Bohrungen
(USDP-1 mit 750 m und USDP-2, 1463 m) an der Ostflanke des
Vulkans abgeteuft und teilweise gekernt, um die Struktur und
Eruptionsgeschichte des Unzen zu erforschen. Im Anschluss
an eine weitere Erprobungsbohrung wurde 2003 an der Nord-
flanke die Hauptbohrung (USDP-4) begonnen. Die bis zu 75°
abgelenkte Bohrung traf in 160om den Schlot und erreichte
im Juli 2004 die Endteufe von 1995 m bei einer vertikalen Tiefe
unterhalb des Gipfels von 1500 m (Abb. 6).

Im Rahmen dieses ICDP-Bohrprojekts fiihrte das GFZ beim Nie-
derbringen von USDP-4 kontinuierliche Echtzeitanalysen der in
der Bohrspiilung geldsten Gasphase durch, um ein Tiefenprofil
der Gasgehalte im Vulkangebdude zu erhalten und um Zufluss-
zonen zu detektieren. Das in der Bohrspiilung geldste Gas wur-
de dazu in einem Gas/Wasser-Separator mechanisch und unter
leichtem Vakuum extrahiert. Die kontinuierliche Analyse des
freigesetzten Gases erfolgte in einem Feldlabor direkt auf der
Bohrlokation mit einem Quadrupol-Massenspektrometer und
einem #22Radon-Alpha-Detektor (Abb. 7). Die Bohrspiilungsgase
bestanden aus geldster Luft, Gasen, die mechanisch durch den
BohrmeiBBel aus den Gesteinen freigesetzt wurden und freien
Gasen, die in das Bohrloch durch Kliifte eintraten.

Unsere Ergebnisse liefern einen Beitrag zum Verstdndnis des
Entgasungsverhaltens des Unzen. Petrologische Untersuchun-
gen zeigten, dass Unzen-Magma im Forderschlot rund 6 Gew.%
Wasser enthdlt. Beim AusflieRen an der Oberflache war aber
nahezu kein Wasser mehr vorhanden. Nach Nakada et al. (1997)
soll dieses magmatische Wasser in weniger als 1 bis 2km Tiefe
abgegeben werden und auf Briichen und Kliiften innerhalb des
Vulkangebdudes zirkulieren.

Durch den Nachweis von Helium mit Mantelsignatur sowie von
hohen CH,., He- und Rn-Konzentrationen und die Detektion von
mehreren Fluidfliissen unterhalb 1470 m Bohrlochtiefe, die fiir ein
effektives Entgasen des Magmas sprechen, konnte diese Theorie
bestdtigt werden. Der friihe Wasserverlust im Forderschlot fiihrt
zur Viskositatszunahme des Magmas, was folglich auch fiir die
Dombildung am Unzen verantwortlich ist. Die Existenz mehrerer
signifikanter Zuflusszonen zeigt, dass sich Losungen und Gase
innerhalb des Vulkangebdudes frei bewegen. Die Detektion die-
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Abb. 6: Modell des Unzen mit Flankenbohrung
USDP-4 (Foto: J. C. Eichelberger, Univ. of Alas-
ka Fairbanks, USA)

Fig. 6: Schematic model of Unzen including the
USDP-4 borehole
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Abb. 7: Experimenteller Aufbau der Gasmesseinrichtung auf dem Bohrplatz

Fig. 7: Setup of the on-site gas-monitoring assembly
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ser hydrothermalen Fluide unterstiitzt ein Modell von Fujimitsu
etal. (2008), das intensive hydrothermale Zirkulation fiir Tempe-
raturen von etwa 175 °C im erbohrten Forderschlot von 1990 bis
1995 verantwortlich macht; deutlich geringer als prognostizierte
Werte (500 bis 600 °C). Eine pyritreiche, hydrothermal alterierte
Zone wurde ab Erreichen des Forderschlots in 1600 m Tiefe durch
die kontinuierlich zunehmende H,S-Konzentration angezeigt
(Tretner et al., 2008).

Bohrungen in einen aktiven und gut untersuchten Vulkan er-
schlieflen die Moglichkeit, /n-situ-Untersuchungen durchzufiih-
ren, Gesteins- und Fluidproben zu sammeln sowie deren Tie-
fenverteilung zu messen. Durch die Unzen-Forderschlotbohrung
und die wissenschaftlichen Begleitexperimente konnten prinzi-
pielle Fragestellungen des Entgasungsverhaltens, des Eruptions-
mechanismus und des Abkiihlungsverhaltens geklart werden,
die fiir das Verstandnis magmatischer Prozesse und damit fiir
die Minimierung vulkanischer Gefahren essentiell sind.

ICDP Campi Flegrei Deep Drilling Project

Grofe, kesselférmige Krater, sogenannte Calderen, sind Zeu-
gen des vermutlich gefdhrlichsten Typs von Vulkanismus auf
der Erde. Eine Caldera entsteht durch explosionsartiges Entlee-
ren einer grolen Magmenkammer, wobei bis zu mehrere hun-
dert Kubikkilometer an Material freigesetzt werden. Dabei wird
das iiber der Magmenkammer liegende Deckgestein entweder
durch den Ausbruch weggesprengt oder stiirzt unmittelbar
nach dem Ausbruch ein und erzeugt so die typische Kessel-
struktur, die Durchmesser von tiber 5o km aufweisen kann.

0.015
0.014 —
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Die Campi-Flegrei-Caldera (Campi Flegrei = Brennende Felder)
hat einen Durchmesser von rund 14 km und liegt etwa 20 km
westlich von Neapel in der siiditalienischen Region Kampani-
en. Geochemisch unterscheidet sich die Campi-Flegre-Caldera
vom benachbarten Vesuv sowohl in der Zusammensetzung
rezenter Fluide und Gase als auch im geforderten Material
vergangener Eruptionen. Dennoch gibt es geophysikalische
Hinweise, dass die Magmenkammern beider Vulkane mitein-
ander wechselwirken.

Der fritheste Ausbruch der Caldera, datiert auf 37000 v. Chr.,
setzte bis zu 200km3 Ignimbrit frei. Dieser Ausbruch wird
als Ursache eines Klimawandels (Heinrich-Event V), der zum
Aussterben der Neandertaler fiihrte, diskutiert. Ein weiterer
Ausbruch vor etwa 15000 Jahren lief3 das Innere der Caldera
um mehrere hundert Meter einstiirzen. Vor etwa 4000 Jahren
entstand in der Caldera ein neuer Vulkan, die Solfatara. Die
letzten magmatischen Aktivitdten der Caldera im Jahr 1538
fiihrten zur Entstehung und Eruption des Monte Nuovo. Die
Fumarolen ,,Bocca Grande“ und ,,Bocca Nuova“ in der Solfatara
sowie das Fumarolenfeld in Pisciarelli an der &stlichen Flanke
der Solfatara belegen jedoch eindrucksvoll, dass die Caldera
weiterhin aktiv ist. Campi Flegrei war in der jiingeren Vergan-
genheit Schauplatz seismischer Aktivitdten und zweier inten-
siver Hebungsphasen (1968 bis 1972 sowie 1982 bis 1984), in
denen sich der Untergrund innerhalb weniger Jahre um jeweils
knapp 2m hob. Beide Hebungsphasen waren begleitet von
Temperaturerh6hungen der Fumarolen, erhdhten Anteilen an
Gasen magmatischer Herkunft, Anomalien im Schwerefeld
sowie Schwarmbeben. Regelmadssige Variationen in der Zusam-
mensetzung der Gase korrelieren mit Gezeiten (Abb. 8), welche

Abb. 8: Tagesschwankungen der Gaszu-
sammensetzung wdhrend einer dreiwo-
chigen Messkampagne am Fumarolenfeld
in Pisciarelli. Der allgemein ansteigende
Trend deutet entweder verstirkte vulka-
nische Aktivitdten oder gezeitenbedingte
monatliche Schwankungen an. Rot: Helium
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Fig. 8: Daily variations in the gas composi-
tion during a three week gas monitoring
survey in the Pisciarelli fumarolic field. The
generally increasing trend is either due to
intensified volcanic activities or monthly
tidal variations. Red: helium (magmatic),
black: methane (hydrothermal). Modified
from Wiersberg et al. (2009)
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auch seismische Aktivitdten im Hydrothermalfeld der Campi-
Flegrei-Caldera verursachen (De Lauro et al., 2013).

Die Ursache der Bewegungen im Untergrund und ein moglicher
Zusammenhang mit dem Zufluss neuen Magmas in die Mag-
menkammer ist Gegenstand wissenschaftlicher Diskussionen.
Allgemein wird angenommen, dass sich beim Aufstieg heife,
magmatische Fluide (iiberwiegend CO,) mit kalten, meteori-
schen Wassern (d.h. versickernden Oberflichenwissern) in
einer Tiefe von etwa 2000 bis 2500 m mischen (De Natale et
al., 2001; Troise et al., 2007). In dieser Tiefe wurden auch die
Hypozentren der Schwarmbeben lokalisiert. Die eigentliche
Magmenkammer wird anhand seismischer Messungen in min-
destens 6 km Tiefe vermutet.

Das ICDP-Projekt Campi Flegrei Deep Drilling (CFDDP) will
offene Fragen zum Calderenvulkanismus mithilfe zweier Boh-
rungen in der Campi-Flegrei-Caldera ndher untersuchen. Eine
3 bis 4 km tiefe Bohrung soll am &stlichen Rand der Caldera
zundchst senkrecht abgebohrt und dann zur Mitte der Caldera
abgelenkt werden, welche sich unterhalb des Golfs von Pozzuo-
li befindet. Bohrkerne sowie Fluid- und Gasproben aus dem
Bohrloch sollen wertvolle Informationen (ber Fluidtransport
und -zirkulation sowie Wechselwirkungen mit anstehendem
Gestein liefern. Fiir Langzeitmessungen wird das Bohrloch mit
hochtemperaturfester faseroptischer und konventioneller Sen-
sorik zur Bestimmung von Warmefluss, seismischer Aktivitat,
Stressfeld und weiteren Parametern ausgestattet, deren Ent-
wicklung einen weiteren Schwerpunkt des Projekts darstellt.
Eine soom tiefe, senkrechte Vorbohrung wurde im Jahr 2012
in zwei Phasen erfolgreich niedergebracht. Befiirchtungen,
dass die Bohrung vulkanische Aktivitditen ausléosen konnte,
erwiesen sich, wie im Vorfeld untersucht, als unbegriindet. Das
GFZ war an der Vorbohrung durch Messungen zur Geochemie
von Gasen, die beim Bohren geférdert wurden, beteiligt (na-
heres zur Methode im Abschnitt iiber Unzen). Hierbei ergab
sich ein insgesamt sehr geringer Gasgehalt in der Tiefe, in der
CO, und CH, dominieren. Gaszutritte hdngen von der Porosi-
tdt der durchteuften Gesteinsschichten ab, ein Zufluss durch
Risse und Spalten spielt keine Rolle. Die Ergebnisse sind ein
erster Hinweis darauf, dass die Hebungen ihre Ursache nicht
in variablen Permeabilitaten im flachen Untergrund bis soom
Tiefe haben. Geplante Gasuntersuchungen beim Abteufen der
Hauptbohrung, die in den nachsten Jahren geplant ist, konnen
weitere wichtige Hinweise zum Ursprung der Fluide und ihrer
Bewegung im Untergrund liefern und letztlich die Frage kldren
helfen, ob und wie magmatische Volatile im Hydrothermalfeld
die Hebungsprozesse an der Oberflache beeinflussen.

Ausblick

Wissenschaftliche Bohrungen in Vulkane sind Unternehmun-
gen am Rand des gegenwartig technisch Moglichen und Mach-
baren, liefern aber auch einzigartige Einblicke in Aufbau und
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Entwicklung von Vulkanen. Zusammen mit Methoden der Geo-
ddsie, Petrologie, Geophysik sowie luft- und satellitengestiitz-
ten Messungen, die ebenfalls von Forscherinnen und Forschern
am GFZ weiterentwickelt und angewendet werden, ergibt sich
so ein detalliertes Bild der untersuchten Vulkane von der Erd-
oberflache bis in den Erdmantel und der ablaufenden Prozesse
auf unterschiedlichen Raum- und Zeitskalen. Dieses Wissen
kann helfen, die unmittelbar von Vulkanen ausgehenden Ge-
fahren fiir die Bevilkerung zu erkennen und zu minimieren.
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