8 Modell des Pulvermaares - Diskussion

8.1 3D-Dichtemodellierung

Bei vielen geologischen Strukturen handelt es sich um zweidimensionale
Strukturen: Horste, Graben, Stufen wu.a., die i.d.R. hinreichend gut
zweidimensional modelliert werden konnen. Ausgepragte dreidimensionale
Strukturen wie z.B. Maarvulkane, Meteoritenkrater und vergleichbare Formen

verbieten eine zweidimensionale Berechnung.

Schon Anfang der sechziger Jahre haben TALWANI & EWING (1960) und GOGUEL
(1961) die Grundlagen fur eine dreidimensionale Berechnungen der
Schwerewirkung beliebig geformter Korper mit dem Computer geschaffen.
Zahlreiche Ansatze zur dreidimensionalen Modellierung bestehen heute

(PISKAREV, pers. Mitteilung).

Mit dem an der Freien Universitat Berlin entwickelten Programm IGMAS ist
eine Verfei-nerung der dreidimensionalen Modellierung von beliebig geformeten
Schwerekérpern erfolgt. Dabei konnen synchron die gravimetrischen und
magnetischen Anomalien model-liert werden. Im Rahmen der vorliegenden

Arbeiten wurden keine magnetischen Anomalien mit IGMAS modelliert (S. 77).

Bei der Modellierung gemessener Schwereanomalien wird eine
Massenverteilung im Unter-grund gesucht, deren Schwerewirkung eine
befriedigende Ubereinstimmung mit den ge-messenen Anomalien aufweist.
Dabei gibt es eine Vielzahl von Lésungen (theoretisch: unendlich viele), die
unter Einbeziehung anderer Informationen (andere geophysikalische
Messungen, Bohrungen, geologische Daten) beurteilt und eingeschréankt

werden mussen.

Beim hier verwendeten Vorwartsmodellieren wird das berechnete Schwerefelde
eines Dichtemodells mit dem gemessenen Schwerefeld direkt verglichen. Die

Modellparameter Dichte und Geometrie der Modellkérper werden solange



verandert, bis zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Modellschwere

und gemessener Schwere erzielt ist.

Im Gegensatz zum Modellfeld kann es fiir das gemessene Feld schwierig sein,
ein  Null-niveau festzulegen, was mit dem grundsatzlichen Problem
zusammenhangt, lokale und regionale Anteile des Feldes zu trennen. IGMAS
tragt dem Rechnung durch den Abzug einer Konstanten, um die Felder auf das
selbe Niveau zu bringen. IGMAS erlaubt eine konstante Niveauverschiebung,

um unterschiedlichen Bezugs- und Nullniveaus Rechnung zu tragen.

8.1.1 Vorbemerkungen

Die  Modellierung des  Storkdrpers Pulvermaar-Vulkan mit  dem
Computerprogramm IGMAS erfolgte auf Basis der Freiluftanomalie. Samtliche
Dichtekdrper gehen in die Modellierung mit ein. So kdnnen der Seekoérper, der
durch die Echolotvermessung in seiner Form und Dimension gut erfal3t worden
ist, und der Tuffwall, dessen schwankende Machtigkeiten durch die
geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen bedingt bestimmt wurden,
direkt in das Modell eingefligt werden. Insbesondere der zentral liegende
Seekoérper mit seiner geringen Dichte ist diesbezlglich wichtig. Der Tuffwall,
dessen Volumenkalkulation den Ausgangspunkt der Berechnung des Volumens
der unterirdischen Struktur darstellt, erhélt bei der Modellierung mit IGMAS

ebenfalls eine besondere Bedeutung.

Der moglicher Nachteil in der Modellierung der Freiluftanomalie liegt darin,

daf? die Anomaliebilder an geologischer Anschaulichkeit verlieren kénnten.

Im Rahmen der vorliegenden Modellierung des Pulvermaar-Vulkans mit dem
Programm IGMAS wurde mit absoluten Dichten gearbeitet. Es besteht kein
Unterschied zwischen der Modellierung mit absoluten oder relativen Dichten.
Denn fur die Schwereberechnung ist lediglich der an einer Grenzflache

wirksame Dichtekontrast bedeutsam.



8.1.2 Einschrankende Bedingungen

Zur Einschrankung der Mehrdeutigkeit der Modellierung der gravimetrischen
Anomalie am Pulvermaar wurden folgende geophysikalische und / oder
geologische Zusatzinformationen hinzugezogen: die Dichten, die Berechnung
der Volumina der ejektierten Massen, geo-elektrische
Widerstandstiefensondierungen und magnetische Messungen. Diese Informa-
tionen und Untersuchungsergebnisse stellen die Rahmenbedingungen fiur die

Modellierung des Pulvermaar-Vulkans dar.

8.1.2.1 Dichte

Die Dichten des ejektierten Materials wurden von ZIMANOWSKI (1985) ermittelt,
die des devonischen Nebengesteins von BUCHEL (1984, 1988) und PIRRUNG
(1991) Ubernommen. Die Dichten der Seesedimente wurden von Messungen
von SCHARF (1980, 1987) und_NEGENDANK (1993) Ubernommen. Fur die nicht
zuganglichen unterirdischen Dichteeinhei-ten wurden folgende Werte

angenommen.

Tab. 1: Dichteeinheiten und zur Modellierung verwendete Dichten

Dichteeinheit Dichte
unterdevonische Nebengestein (BUCHEL, 1984; PIRRUNG, 1991) 2,67 g/cn?
Seekorper 1,0 g/cn?®
Seesedimente (SCHARF 1980, 1987; NEGENDANK 1993) 2,0 bis 2,1 g/cn?
Ejekta (Tuffwall) (ZIMANOWSKI, 1985) 2,1 g/cm®
Intrusiva 3,0 g/cn?
im Diatrem verbliebene, mit zunehmender Tiefe durch Auflast

starker verdichtete Pyroklastika 2,15 bis 2,6 g/cnt

8.1.2.2 Volumenkalkulation




Mit dem berechneten Volumen (Kap. 6) von \p = 124,5 * 10° m® und dem
Radius des Kraters von 350 m errechnet sich unter Annahme eines geraden
Kreiskegels ein Tiefgang des Diatrems von rund 1200 m bei einem
Einfallswinkel von 80 bis 85°, wie von HAWTHORNE (1985) flr derartige Korper

postuliert.

Die Modellierung mit IGMAS zeigt, dal3 bei Veranderungen des Diatrems, d.h.
der Para-meter Dichte und / oder Geometrie, unterhalb von 500 m unter der
Erdoberflache die Wir-kung auf die Schwere nicht mehr zu erfassen ist. Umso
wichtiger ist es, fur die tieferen Bereiche zusatzlich zur Gravimetrie weitere
Informationen zu erhalten. Die Modellierung der tiefer liegenden Bereiche des
Diatrems mul3 demnach auf Basis der Ergebnisse der Volu-menkalkulation

erfolgen.

8.1.2.3 Magnetfeldmessungen

Die magnetischen Messungen haben im Bereich des Sees eine positive
Anomalie von 100 bis 150 nT ergeben (Kap. 7.2.3) bei einer Magnetisierung
von ca. 0,4 A/m. Diese positive magnetische Anomalie deutet auf einen
Intrusionskorper in Form eines Lavasees hin. Die gemessene Anomalie
entspricht einem modellierten Kérper von ca. 40 m Machtigkeit und grob 300

m Durchmesser in einer Tiefenlage von ca. 120 m.

8.1.24 Widerstandsmessungen

Die geoelektrischen Tiefensondierungen haben ergeben, dal3 der
praevulkanische Unter-grund ein deutliches Relief mit Hohenunterschieden der
GroRRenordnung von 50 m aufweist (Kap. 7.3.4). Dieses Relief mu 3 bei der
Modellierung bericksichtigt werden. Das Volumen der Ejekta wurde u.a. auf

Basis dieser Ergebnisse berechnet.

In den Bereichen, in denen geoelektrische Sondierungen durchgefihrt wurden,
existiert eine Schicht mit sehr hohen spezifischen Widerstanden, die als

Schlackenhorizont gedeu-tet wird. Dieser Horizont ist jedoch so geringmachtig,



dal3 er auf die Schwere praktisch keinen Einflu (3 hat und nicht mehr in die

IGMAS-Modellierung eingefiugt wurde.

Die pyroklastischen Ablagerungen der drei Maare Pulvermaar, Oberwinkler und
Ellscheider Maar, konnten durch die elektrischen
Widerstandstiefensondierungen nicht voneinander getrennt werden. Aufgrund
des deutlich hoheren Alters der beiden benachbarten Maarvulkane kann jedoch
davon ausgegangen werden, da 3 die von Pulvermaarpyroklastika tuberdeckten
und folglich konservierten Ablagerungen der beiden Maare Oberwinkel und
Ellscheid bereits erheblich erodiert waren. Die Machtigkeiten dieser

Ablagerungen sollten nur noch relativ gering sein.

8.1.2.5 Der Seekdrper

Der Seekorper, dessen Wirkung durch seine Lage im Storkdrperzentrum von
grol3 er Be-deutung ist, wurde mit Hilfe eines Echolots vermessen. Durch die
Modellierung der Frei-luftanomalie mit absoluten Dichten geht dieser Kérper

wie alle anderen direkt in die Model-lierung mit ein.

8.1.3 Das Computerprogramm IGMAS

Die Modellierung des Pulvermaar-Storkorpers erfolgte mit dem an der Freien
Universitat Berlin entwickelten Programm IGMAS (Interaktives Gravimetrisches
und Magnetisches Auswerte-System) zur dreidimensionalen Modellierung
gravimetrischer und magnetischer Anomalien. Das Programm dient der
quantitativen Modellierung dreidimensionaler Dichte-und

Magnetisierungsstrukturen.

Die magnetischen Messungen wurden mit IGMAS nicht modelliert, da die

Datenmenge zu gering ist.

IGMAS dient als Modellierwerkzeug dazu, gemessene Schwerefelder und / oder
magne-tische Felder durch numerische 3D-Modellrechnungen zu interpretieren

(GOTZE & LAHMEYER, 1988). Das Verfahren gehort zu den interaktiven ,,trial and



error“-Verfahren, wobei alle unabhéngig gewonnenen Informationen
(geophysikalische oder geologische Volumen-, Flachen- und Punktdaten)
miteinbezogen werden. Das Resultat des Interpretations-prozesses ist ein

synoptisches Modell, in dem es keine offensichtlichen Widerspriche gibt.
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Abb. 34: Konstruktion der Dichtekérper aus Polyedern mit dreieckigen

Begrenzungsflachen im Modelliersystem IGMAS (verandert nach GOTZE

& LAHMEYER, 1988; KIRCHNER, 1997)
In IGMAS wird die der Schwereberechnung zugrundeliegende Dichteverteilung
durch aneinandergrenzende Polyeder aus Dreiecksflachen modelliert. Die
Eckpunkte der homo-genen Polyeder liegen in einem (x-, y-, z-)
Koordinatensystem (Abb. 34) in zuvor mit einer y-Koordinate festgelegten x-z-
Ebenen, die sinnvollerweise senkrecht zum dominierenden geologischen
Streichen verlaufen. Im FRall des anndhernd runden Pulvermaares erubrigen
sich Uberlegungen zum geologischen Streichen; als x- und y-Koordinaten
wurden der Einfachheit halber die Gauss-Kruger-Koordinaten gewahlt und die

32 ausgewahlten Ebenen E-W orientiert (Abb. 35).
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Abb. 35:  Lage der E-W-verlaufenden Profile, die das Modell fir IGMAS aufspannen;

mit Beschriftung der im folgenden Text verwendeten Ebenen (plane)

Man bemerkt, dall die Abstandsdichte der Ebenen variiert, was den

unterschiedlichen Kenntnissen tber die Struktur Rechnung tragt:

- Form und Lage des Seekorpers,

- Form und Lage des Diatrems,

- Lage des Kraterrandes (z.B. durch das anstehende devonische
Nebengestein);

- die erhohte Liniendichte im Norden bezieht die Kenntnisse uber das

Oberwinkler Maar ein.

Die vermutete sukzessive Zunahme der Dichte der Diatremfullung kann nur
vereinfachend in Form von “Dichtespriingen” in der Modellierung dargestellt
werden (Abbildung 36). Anstelle eines Dichtekorpers fur die Diatremfullung,
wird das Diatrem in mehrere Kdrper unterteilt, die eine jeweils hthere Dichte
besitzen als der im Hangenden befindliche (s5 > s4 > s3 usw.). Die Dichte s1

in Abbildung 36 entspricht dem Dichtekorper des unterdevonischen Gesteins.



Abb. 36: Zur Erlauterung der Lagen der Schnittebenen p (Abb. 35): Am
Berihrungspunkt verschiedener Dichtekérper s wird eine neue Ebene

(plane) eingefluigt

8.1.4 Ergebnisse der 3D-Modellierung

Abbildung 37 zeigt den direkten Vergleich zwischen der gemessenen und der
modellierten Schwere. Deutlich zu erkennen sind die zwei starksten Minima:
das zentral liegende Pulvermaar und das nordostlich gelegene Oberwinkler
Maar. Geht man davon aus, dal in der Abbildung 37 grin grob
néherungsweise das Nullniveau bei ca. 35 mGal (Freiluftanomalie) stellt, dann
betragen die vom Pulvermaar und Oberwinkler Maar verur-sachten Anomalien
ca. -8 mGal. In ihrer Amplitude und v.a. in ihrer Form stimmt die modellierte
mit der gemessenen Anomalie gut Uberein. Das Pulvermaar besitzt eine
negative Anomalie von -6 bis -8 mGal, das Oberwinkler Maar von -8 bis -10

mGal.

In den beiden Feldern, der gemessenen (unterer Teil der Abbildung) und der
modellierten (oberer Teil der Abbildung) Schwere, sind gewisse Abweichungen
zu erkennen. Diese gilt es nicht Uberzubewerten. Sie werden teilweise durch
den vom Programm IGMAS automatisch durchgeftihrten shift, der vermutlich
nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet wird, verursacht. So
kénnen mehrere “Inseln” und Bégen, z.B. die Anomalien im ndrdlichen Teil des
Tuffwalls, die sich um ca. 0,25 mGal zwischen gemessener und modellierter

Anomalie unterscheiden, auf den shift zurtiickgefuhrt werden.
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Abb. 37: Vergleich der gemessenen und der modellierten Schwere

Die geologisch ausgewiesenen Strukturen wie z.B. der Schlackenkegel
ROomerberg und das Strohner Marchen im Siden des Pulvermaares, das
Ellscheider Maar im Nordwesten sowie das aus diesem herausfuhrende, NE-
SW-verlaufende Laubachtal, fallen im Schwerefeld nicht auf und sind nicht

Gegenstand der Untersuchungen.

Die folgenden Abbildungen (Abb. 38 bis Abb. 43) fur die Schnitte (plane) 6, 10,
11, 14, 18 und 20 (Abb. 35) sind die Ergebnisse der Modellierung des
Pulvermaar-Vulkans. Der untere Teil der Abbildungen stellt jeweils das Modell
in der entsprechenden Schnittebene (Hochwert) dar. Im oberen Teil der
IGMAS-Abbildung sind die modellierte (durchgezogene Linie) und die
gemessene (gestrichelte Linie) Kurve zu dem in der unteren Bildhalfte

gehorigen Schnitt gezeichnet. Die Kurven wurden mittels des oben erwéahnten



shifts einan-der angenahert. Rechts in der Abbildung stehen die verwendeten

Dichten sowie der Betrag der Uberh6hung der Darstellung.
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Abb. 38: E-W-Schnitt (plane 11) durch den Storkérper Pulvermaar-Vulkan. Das

Modell ist nur bis zu einer Tiefe von 600 m unter der Erdoberflache dargestellt

Die Abbildungen 38 und 39 zeigen zentral gelegene EW-Profile durch den
Pulvermaar-Vulkan (Abb. 35, plane 10 und 11). Das Diatrem besitzt hier
nahezu seinen gro Rten Durch-messer und Tiefgang. In Abbildung 38 sind nur
die oberen 600 des Pulvermaar-Vulkans dargestellt, in Abbildung 39 das ganze

Diatrem.



In der Modellierung mit IGMAS zeigt sich, dal3 anders als bisher angenommen
das Modell eines geraden Kreiskegels fur das Diatrem die Anomalie nicht
zufriedenstellend erklart. In den Schnitten wird deutlich, daf3 in einer Tiefe von
rund 300 m unter der Erdoberflache die Diatremwande steiler einfallen. Dies
kann in Form eines wie in der Modellierung derart abrupten Knicks erfolgen
oder innerhalb eines bestimmten, aber vermutlich nicht sehr machtigen
Ubergangsbereiches. Durch die Einfiihrung dieses Knicks, der auf die
Schweremessungen basiert, wird eine bessere Anpassung erzielt. Durch die
Veranderung des Einfallswinkels der Diatremwande innerhalb der oberen 300
m mufd die untere Spitze des Diatrems weiter in die Tiefe gezogen werden, um
der Berechnung der Volumina Rechnung zu tragen. Damit vertieft sich das

Diatrem auf eine Tiefe von grob 2000 m unter der Erdoberflache.
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Abb. 39: E-W-Schnitt (plane 10) durch den Storkérper Pulvermaar-Vulkan. Das

Modell zeigt das gesamte Diatrem

In den Abbildungen 38 und 39 sowie in den weiter unten folgenden

Abbildungen mit IGMAS ist dariiberhinaus eine Unsymmetrie des Diatrems zu



erkennen. Im Westen ist das Einfallen der Diatremwande um ca. 2 Grad steiler
als im Osten. Diese relativ geringe Unsymmetrie spiegelt sich in einer

deutlichen Unsymmetrie der Kurve wider.

In der Modellierung mit IGMAS wurde mit vier verschiedenen Dichten zwischen
2,1 g/cm® und 2,6 g/cm?® (Dichtekérper 12 bis 15) fiir das Matieral der
Diatremfullung gearbeitet (Abb. 38, 39 und 40). Es wird angenommen, daf3
das Material der Diatremfullung bei vermutetem gleichbleibendem
Nebengesteinsanteil (Kap. 6) mit der Tiefe zunehmend kompaktiert ist. Durch

die vier Dichtekdrper soll die sukzessive Dichtezunahme dargestellt werden.

3-0 Grovwily ong Mognetic Wodsling F X
Eﬁﬁhs Vers, 17/17 Shifted werticen Pigne 14 y= 5555.4

[mGal] Crowly, dotted: colcufoied, wolid: meosured

Coiculated an ahif{ed!
e e
Lo ,___H___,-"_)""H\
;kb\/’w'
34

Denslies {g;":,rnu.'!}

=30 0 2.450
u 19 2.150
—28 1A 2.100
25865.5 2566 25665 2587 u [l ] 17 2.8TD
: : x 15 2,800
T4 2450
13 2.300
12 2.100
11 3000
2.100
1,000
C.000
2.100
2.100
2.870
0000
2870
0.000
0uo00
Vertlcol Exogg.: 2.84

== ki La & 0 v~ OF @ O

Abb. 40: E-W-Schnitt (plane 14) durch den Stérkorper Pulvermaar-Vulkan. Der

untere Teil der Abbildung zeigt die oberen 300 m des Maarvulkans.

In Abbildung 40 ist der Stérkorper nochmals stark tUberhdht dargestellt, um
Details im oberen Bereich zu zeigen. Unterhalb der Seesedimente
(Dichtekorper 10) erkennt man den postulierten Lavakorper. Seine Einfihrung

ermoglicht, die fehlende Dichte zu kompensieren (Abb. 40). Er ist in einer Tiefe



von 100 bis 120 m unter der Wasseroberflaiche lokalisiert und besitzt
vermutlich eine Méchtigkeit von rund 40 m. Die Materialdichte wurde mit 3,0
g/cm?® angenommen (Kap. 8.1.2.1).
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Abb. 41: E-W-Schnitt (plane 6) durch den Storkorper Pulvermaar-Vulkan.
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Abb. 42: E-W-Schnitt (plane 18) durch den Storkorper Pulvermaar-Vulkan.

Die in den Abbildungen 41 und 42 dargestellten Schnittebenen stellen EW-
Schnitte dar, die in der Tiefe das Diatrem nur noch knapp anschneiden.
Schnittebene 6 (Abb. 40) schnei-det den See in der sudlichen, Ebene 18 in der
nordlichen Halfte. Es ist nur der obere Teil der Struktur dargestellt,
insbesondere der Tuffwall. Im Stdosten (Abb. 41) des Pulvermaares ist der
Tuffwall relativ geringmachtig und lauft sich bereits nach wenigen hundert
Metern auf eine sehr geringe Machtigkeit (< 5 m) aus. Im Ostnordosten des
Pulvermaares dagegen (Abb. 42) ist der Wall mit rund 40 m wesentlich

machtiger.
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Abb. 43: E-W-Schnitt (plane 20) durch den Stérkdrper Pulvermaar-Vulkan.

Abbildung 43 zeigt einen E-W-Schnitt (plane 20), der wenige Meter ndrdlich
des Sees die Struktur schneidet. Weder der See noch das Diatrem werden
angeschnitten. Der Tuffwall ist mit grob 40 m relativ machtig. Auffallig in
diesem Schnitt ist ein lokales Minimum, welches sich auf der Schwerekarte
(Abb. 37) zwischen dem Pulvermaar und dem Oberwinkler Maar befindet. Die
Anomalie betrdgt ca. -3 mGal. Entsprechend der Modellierung mit dem
Programm IGMAS wird diese lokale Anomalie, die im wenige Zehner Meter
nordlich liegenden E-W-Schnitt nur noch ca. 1,5 mGal betragt, ausschlief3lich

von der Morphologie verursacht.

Als Zusammenfassung der Ergebnisse der 3D-Modellierung ist das Folgende

festzuhalten:

Die Anpassung der Modellschwere an das gemessene Feld ist sehr weit
vorangetrieben worden; die maximalen Abweichungen betragen nicht mehr als

1,5 mGal (an den &ufR3er-sten nordwestlichen und sudostlichen Randern des



Untersuchungsgebeites), im Mittel sind sie geringer als 0,3 mGal. Eine weitere
Verfeinerung ware bei einigem Zeitaufwand zu erzielen. Andererseits wurden
im Rahmen der Modellierung auch ganz andere Modelle durch Variation der
Dichten und Geometrie berechnet. Sie zeigen aber, dal3 grof3e
Variationsmoglichkeiten im Rahmen der Daten nicht moglich sind. Ganz

anders geartete Modelle bleiben somit wenig wahrscheinlich.

Es gibt unendlich viele aquivalente Storungsmassen, mit denen man eine
gemessene Dichteverteilung erkldren kann. Eindeutig bestimmbar sind der
Betrag der gesamten Stérungsmasse aus dem Integral tber die Anomalie, der
Ort des Anomalieschwerpunktes und die ideelle storende Schicht (JUNG, 1961).
Weiterfuhrende Auskinfte erhalt man nur durch die Hinzunahme andersartiger

Messungen.

8.2 Synthese der Untersuchungen

Mit 503 Mel3stationen ist der Bereich um den Pulvermaar-Vulkan gravimetrisch
flachen-deckend vermessen worden. Erganzend wurden magnetische Profile
und geoelektrische  Widerstandstiefensondierungen  durchgefihrt. Die
Interpretation des Schwerefeldes ohne Hinzunahme weiterer Informationen und
die dreidimensionale Modellierung unter Berlck-sichtigung der Ergebnisse der
geologischen Untersuchungen und der geophysikalischen Messungen sowie der
Kalkulation der Volumina fihren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen.
Besonders im vorliegenden Fall des Pulvermaar-Vulkans mit seiner geringen
negativen Anomalie sind zuséatzliche Informationen, die die
Losungsmoglichkeiten der gravimetrischen Ergebnisse einschranken, von

entscheidender Bedeutung.

Dies fuhrte zu einem geologischen und geophysikalischen 3D-Modell des

Pulvermaar-Vulkans. Dieses Modell ist in Abbildung 44 dargestelit.
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Abb. 44: Schematische Darstellung des Pulvermaar-Vulkans beruhend auf der

Kombination samtlicher Ergebnisse geologischer und geophysikalischer

Untersuchungen und der Berechnung der Volumina



Das mit Pyroklastika verfullte Diatrem ist vermutlich mehr als 2000 m tief. Das
Einfallen der Diatremwande &ndert sich in einer Tiefe von grob 300 m unter
der Erdoberflache (Knick) und ist um ca. 2° unterschiedlich. In einer Tiefe von
ungeféahr 120 bis 160 m unter der Wasseroberflache (409 m 0. NN) liegt ein
ca. 40 m machtiger Lavasee bzw. Intrusivkorper. Stellenweise fihren
vermutlich Lagergange bis nahe unter die Erdoberflache. In der direk-ten
Umgebung des Diatrems existiert in den oberen mehreren hundert Metern eine
tektonische Schwachezone, die in Kapitel 8.3.1 naher beschrieben wird. Die
Machtigkeiten der pyroklastischen Ablagerungen betragen stellenweise

mindestens 45 m.

Die in Abbildung 44 dargestellten Férderdykes konnten weder magnetisch noch
gravime-trisch nachgewiesen werden. Sie seien lediglich schematisch

dargestellt.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in der gravimetrischen Modellierung

unter Einbeziehung sdmtlicher zusatzlicher Ergebnisse als Randbedingungen.

Die geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen haben ergeben, da 3 die
Méachtigkeiten des Tuffwalls mit 8 bis 46 m stark schwanken (Kap. 7.3.4). Dies
entspricht bei einer angenommenen Dichte von 2,1 g/cm?® der Pyroklastika
gegeniiber der Reduktionsdichte von 2,3 g/cn rechnerisch einer Wirkung von
maximal rund 04 mGal (Bouguer-Plattenreduk-tion). Der praevulkanische
Untergrund besitzt ein Relief mit H6hendifferenzen von bis zu mehr als 30 m,
was bei einem Dichteunterschied zwischen dem devonischen Nebengestein
(2,6 g/cm®) und der Reduktionsdichte (2,3 g/cn?) von ca. 0,3 g/cm® ungefahr
0,4 mGal entspricht. In der Summe ergeben sich damit durch die
Machtigkeitsdifferenzen und die praevulkanische Morphologie Schwankungen
von maximal rund 0,8 mGal. Bei einer so geringen Anomalie, wie sie vom

Pulvermaar erzeugt wird, ist dieser Betrag bereits erheblich.

Auf der Basis eines dreidimensionalen Gelandemodells unter Bertcksichtigung
der Er-gebnisse der geoelektrischen Widerstandstiefensondierungen wurde das
gesamte ejektierte Volumen des Pulvermaar-Vulkans berechnet. Die

Volumenkalkulation ergab ein Gesamt-férdervolumen von rund 163,3 106 m?3.



Bei einem fur Diatreme typischen Einfallswinkel von etwa 85° wurde
ausschlielich auf der Basis des berechneten Volumens ein Tiefgang von

mindestens 1200 m errechnet (Kap 6).

Im Vergleich dazu wurde mit IGMAS - unter Berucksichtigung des
Gesamtvolumens (s.0.) und der Existenz der Intrusion - ein Tiefgang des
Diatrems von ungefahr 2000 m modelliert (Abb. 39). Der Lavakorper bewirkt
jedoch durch sein im Vergleich zum ejektierten Gesamtvolumen verschwindend
kleines Volumen (< 1 %) eine sehr geringe Tiefenzunahme. Der in der
Volumenkalkulation noch unbericksichtigte Lavakorper kann demnach den
Unterschied in der Berechnung der Tiefen nicht bedingen. Die Asymmetrie
bzw. das unter-schiedliche Einfallen der Diatremwande koénnen diesen
Unterschied in der Tiefenerstrek-kung nur zum Teil erklaren. Entscheidend ist
der Unterschied in der Form des Diatrems: Fur die Volumenkalkulation wurde
die Form eines geraden Kreiskegels angenommen, mit kon-stantem Einfallen
der Diatremwande. Dagegen ergab die Modellierung mit IGMAS eine Anderung
des Einfallswinkels der Diatremwande in einer Tiefe von rund 300 m unter der
Erdoberflache. Schliel3lich muf3 noch in Betracht gezogen werden, dal3 die den
Berechnungen zugrunde liegenden Dichteverhaltnisse (Verdichtung im unteren
Diatremteil), sich wesentlich anders verhalten als angenommen, woflr es keine

Anhaltspunkte gibt.

Es ist jedoch zu bemerken, da 3 dieser Ansatz Uber die Kalkulation der
Volumina nur bei sehr jungen Storkdrpern wie dem Pulvermaar moglich ist, wo
der Tuffwall noch weit-gehend erhalten ist. Die Rekonstruktion des Materials
erfolgte sehr konservativ. Dadurch stellen die Ergebnisse Mindestvolumina und

-tiefgang dar.

Die gravimetrischen Untersuchungen ergaben eine negative Anomalie von -4
bis -5 mGal. Es verbleibt nach Abzug der vom SeekOrper verursachten
Anomalie von ca. -3 mGal noch eine vom unterirdischen Diatrem des
Pulvermaar-Vulkans erzeugte Anomalie von ca. -1 bis -2 mGal, was bei einem
Dichteunterschied von 0,5 gZ/cm? rein rechnerisch einem Tiefgang von ca. 50
m entspricht (Abb. 45, a). In diesem Falle wirde es sich nicht mehr um einen

Maarvulkan handeln, sondern um einen Tuffring (unterlagerndes Diatrem mit



geringem Tiefgang; S. 10). Die Analyse der Zusammensetzung des ejektierten

Materials mit einem fur Maarvulkane typischen hohen Nebengesteinsanteil von

mindestens 70 Vol.% @IMANOWSKI, 1985) zeigt aber, dal3 es sich nicht um

einen Tuffring (Nebengesteinsgehalt < 10 Vol.%) handelt. Dieser berechnete,
geringe Tiefgang mu 3 also in Frage gestellt werden.

Der ausschlie3lich Uber die ejektierte Materialmenge berechnete Tiefgang des
Diatrems belauft sich immerhin auf ca. 1200 m (Kap 6; Abb. 45, b). Erst durch
die Kalkulation der Volumina wird klar, da?3 dieser ausschliel3lich aus der
Interpretation der gravimetrischen Untersuchungen ermittelte Tiefgang von 50

m (Abb. 45, a) nicht den geologischen Gegebenheiten entsprechen kann.
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Abb. 45: Schematische Skizze des Pulvermaar-Vulkans unter Berucksichtigung
unterschied-licher Informationen; Vergleich der unterschiedlichen

Basisinformationen: Anomalie und Modell (gerader Kreiskegel) a) auf

Basis der MelRdaten und b) der Volumenkalkulation; ¢) mit Lavakdrper



in einer Tiefe von rund 120 m und d) in groRerer Tiefe inclusive

Lavakorper

Eine unterirdische Struktur mit einem Tiefgang von 400 m bei einem
Dichteunterschied von 0,5 g/cm® wiirde entsprechend der Formel fir
Zylinderscheiben (nach JunGg, 1961) eine negative Anomalie von mehr als -4
mGal erzeugen. Der Pulvermaar-Vulkan verursacht je-doch eine maximale

negative Anomalie von nur -1 bis -2 mGal.

Eine mogliche Erklarung fir die auffallig geringe negative Anomalie des
Pulvermaar-Vulkans liegt in der Existenz eines Korpers, dessen Dichte hdher ist
als die des umgebenden Gesteins. Dieser bewirkt eine positive Anomalie. Die
vom Diatrem erzeugte negative Ano-malie wird dadurch gemindert, und in der
Summierung dieser Anomalien mit entgegen-gesetzten Vorzeichen verbleibt
eine geringe Anomalie von ca. -1 bis -2 mGal, wie sie gemessen wurde. Ein
Storkorper, der eine Anomalie des erforderlichen Betrages verursacht, ist z.B.
ein Lavakorper (Intrusion oder Lavasee) mit der Materialdichte von ca. 3,0
g/cm® in einer Tiefenlage von ca. 100 bis 120 m (Oberkante) unter der
Wasseroberflache (310 bis 290 m 0G.NN) bei einer Machtigkeit von ungefar 40
m (Abb. 45, c).

Lage ein solcher Korper in grofRerer Tiefe, so wirde die bewirkte Anomalie zu
gering =in. Abb. 45, d zeigt zum Vergleich einen diatremartigen Korper in
einer Tiefe von mehr als 500 m (Oberkante) unter der Erdoberflache, der einen
vergleichbaren Intrusivkorper besitzt, wie er am Pulvermaar vermutet wird.
Dieser Storkorper wirde eine Gesamtanomalie von weniger als einem Zehntel

mGal erzeugen.

Die gravimetrische Modellierung eines solchen Intrusionskorpers gibt nur
ungentigend Aufschlu3 Uber seinen Durchmesser. Nach der Formel fir die
Schwerewirkung eines Zylinders nach Jung (1961) verursachen Korper in
dieser vermuteten Tiefenlage bei den gegebenen Dichten bei Radien zwischen
100 und 300 m um lediglich 0,4 mGal unterschiedliche gravitative Anomalien

zwischen 1 und 1,4 mGal.



Erst die magnetischen Messungen Uber dem See geben Aufschlu3 Uber
diesen Bereich, denn auf dem Gebiet des Sees existieren gravimetrische
Messungen von 1985, deren Einbindung in die neueren Untersuchungen
technisch bedingt nur ungenau erfolgen konnte und deshalb mit besonderer
Vorsicht zu behandeln sind QOIELe, 1993). Die Rekonstruktion der Lage der
MeRprofile war durch die Veranderung der Gegebenheiten vor Ort
problematisch und konnte nicht eindeutig geklart werden. Auch unter
Einbeziehung dieser é&lteren Messungen bleibt der Bereich des Sees nur

ungentigend vermessen.

Die magnetischen Untersuchungen auf dem See ergeben magnetische
Anomalien von 100 bis 130 nT. Der Intrusivkérper befindet sich rein
rechnerisch in einer Tiefenlage von 100 bis 120 m (Oberkante) und besitzt eine
Machtigkeit von ungefdhr 40 m (Abb. 46).

Schematisch ist in dieser Abbildung ebenfalls der Forderdyke dargestellt. Uber
seine Lage und Grof3e liegen keine Informationen vor. Nicht dargestellt sind
lokale gangartige Lava-vorkommen (Abb. 44), wie sie vermutlich z.B. in einem
Profil stdwestlich des Pulvermaares (nordostlich des Grubenberges) erfal3t
wurden (Abb. 23).
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8.3 Begleitende Strukturen

8.3.1 Der “Hof” erniedrigter Dichte
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Abb. 47: Horizontale Ableitung der Schwere am Pulvermaar. Profillinie

Abb. 48
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Anders als bei ahnlichen gravimetrischen Untersuchungen an anderen

Maarvulkanen (z.B. PIRRUNG, 1991; HENK, 1984; STACHEL, 1987) kdnnen auf

der grof3en Datenbasis am Pulvermaar verla3liche Gradientenfelder berechenet

werden. Es zeigt sich ein breiter Gurtel verminderter Dichte, der den

Maarvulkan umgibt (Abb. 47).

Besonders auffallig am Pulvermaar ist der Verlauf der Isogammen am

Sudwestrand des Oberwinkler Maares (Abb. 47). Hier ist die Reichweite des

Einflusses des Pulvermaares mit knapp 1300 m (vom Zentrum des

Pulvermaares aus gemessen) am auffalligen Versteilen der Gradientenkurve in

Abbildung 48 zu fassen (Pfeil). Diese strukturell beanspruchte Zone besitzt

eine Reichweite von maximal 600 m (in dstlicher Richtung) und minimal 420 m
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Abb. 48: Profil des horizontalen Schweregradienten in der Umgebung des

Pulvermaares

Erst ab einer bestimmten Entfernung vom Pulvermaar-Zentrum existieren nur
noch vereinzelt lokale Maxima bzw. Minima, und der Kurvenverlauf beruhigt
sich (Abb. 47 und 48). Dieser Ubergang definiert das Ende der strukturellen

Schwéchezone.

Seine Entstehung ist vermutlich auf die Wirkung der Druckwellen der
Eruptionen zurtck-zufiihren. Es wird angenommen, dal3 die Druckwellen das
Gestein in diesen Bereichen durch die Bildung von Rissen und / oder
Mikrorissen fragmentierten, aber nicht ejektierten. Aul3erdem ist anzunehmen,
dal durch den unmittelbar nach den einzelnen Eruptionen Kkurzfristig
zumindest teilweise unverfullen Krater als Hohlraum ein Stabilitatsdefizit
bestand, welches eine Auflockerung des Nebengesteins ermdoglichte. Dies
fuhrte ebenfalls zu einer Dichteerniedrigung. Dieser Effekt st
eruptionszentrumsnah sicherlich am grof3ten und nimmt vermutlich nach

aulRen hin rasch ab.

Diese Beobachtung gibt Anlal3, die Schwereanomalie des Pulvermaares mit
Schwereano-malien zu vergleichen, die bei Impakt-Strukturen (,,Meteoriten-
Krater*) auftreten, und vielfach vermessen wurden. In der Regel ist ebenfalls
eine negative Anomalie vorhanden, die durch Ejektion, Brecciierung und
Mikrori3bildung hervorgerufen wird. Bei einem Meteoriteneinschlag wie z.B. im
Ries (PoHL et al., 1977) erfolgt eine breccierende Wirkung der Stre3wellen bis

in mehrere Kilometer Tiefe. Eine Auflockerung des Gesteins um 0,01 g/cm?® bis



zu einer radialen Entfernung von 8 bis 9 km wird in erster Naherung diskutiert
(ERNSTSON & POHL, 1977).

Die Energie der die Eruptionen begleitenden Stof3- bzw. Stref3wellen nimmt mit
der Tiefe und zunehmender Entfernung vom Eruptionsort ab. Uber genaue
Dimensionen und Form der strukturellen Schwachezone kodnnen nur
Vermutungen angestellt werden,weswegen sie in Abbildung 44 nicht weiter
geometrisch beendet wurde. Da die Eruptionen und damit der Ausgangsort der
StreBwellen im Laufe der Entstehung eines Maarvulkans sich zunehmend in die
Tiefe verlagern, mul3 jedoch ein gewisser Tiefgang erreicht werden. In den
tieferen Regionen, in denen der Durchmesser dieser Zone bereits wesentlich
geringer sein sollte, leistet vermutlich die Auflast schlie3lich zu viel Widerstand
und behindert bzw. verhindert wahrscheinlich letztlich die RiBbildung. Sie

konnte aber lokal sogar durch den ausgetibten Druck die Ri3bildung foérdern.

Die Isogammen des Schweregradienten am Pulvermaar verlaufen nicht streng
rotations-symmetrisch. Moglicherweise spiegelt sich darin eine Anisotropie des
Gesteins wieder. Denkbar ware eine richtungsbetonte Ausbreitung der
Druckwellen im Gestein, z.B. entlang tektonisch vorgezeichneter Richtungen,
der Faltung bzw. der Schieferung. Entsprechend variiert dann vielleicht auch

der Grad der Fragmentation des Gesteins in Abhangigkeit von der Richtung.

Die Methodik zeigt, daf3 solche kreisformigen Strukturen, wie der Halo um das
Pulvermaar, erst durch Gradientenbildung in Erscheinung treten. Zum
Vergleich sei der Horizontalgra-dient der Schwere des Impact-Krater Chicxulub
Kraters in Yucatan (Abb. 49) hier abgebildet. Diese Mehrfachringe werden erst
in den Abbildungen des Horizontalgradietnen sichtbar. Bezuglich der
originalen Schwereanomalie, in der diese Ringe nicht zu erkennen sind, sei auf

dei Arbeit von HILDEBRAND, A.R. et al., 1995 verwiesen.



Abb. 49: Schwereanomalie des Chicxulub Kraters in Yucatan (HILDEBRAND, A.R. et
al., 1995)

8.3.2 Tektonische Strukturen

Nach HEMFLER (1989) dominieren im Arbeitsgebiet drei tektonische
Richtungen: 20-30° (rheinische Streichrichtung; senkrecht zum Streichen des
Vulkanfeldes), 110-120° (Richtung zahlreicher Talsegmente in der Westeifel
und Ausrichtung der gesamten Vulkanzone) und 150-160° (paldozoisch

angelegte, NW-streichende Querstorungen).

Geophysikalisch bestehen entsprechend der 1. und 2. Ableitung der Schwere
zwei Maxima bei 45° und ca. 135°, die tektonisch gedeutet werden kdnnen
(Kap. 7.1.4). Es ist bemerkenswert, da3 mit der Gravimetrie offenbar alte
variskische Strukturen viel starker dokumentiert werden als junge

morphologische Richtungen.



Moglicherweise orientierte sich die bereits weiter oben erwéhnte Ril3- bzw.
Microrif3bildung

an tektonisch vorgezeichneten Richtungen. Dann spiegeln die teilweise nicht
gleichmalig kreisformig verlaufenden Isogammen u.a. eine tektonische
Beanspruchung der Gesteine, die bereits praeruptive angelegt und wahrend der

Ausbriiche verstarkt wurde.

8.3.3 Andere Strukturen

Aul3er den grofRen Strukturen Pulver-, Oberwinkler und Ellscheider Maar sind
noch weitere kleine lokale Anomalien zu sehen (Abb. 16-1). So befindet sich
z.B. im SE (ca. RW 2566800 / HW 5554950) des Pulvermaares (E des
Johanneshofes) eine lokale Anomalie der Bouguerschwere (Abb. 16-1). Sie
betragt -0,4 bis -0,6 mGal. Ihre Halbwertsbreite betragt in N-S-Richtung ca.
110 m und in E-W-Richtung etwa 140 m. Es kann sich hierbei um einen kleinen
Schlot handeln. Aufgrund der geringeren Mef3punktdichte in diesem Bereich
macht es jedoch keinen Sinn, diese lokale Schwereanomalie genauer zu

modellieren.

Im Rahmen der magnetischen Untersuchungen wurden lokale Anomalien
gemessen, die gangartigen Lavavorkommen zugeordnet werden kénnen. In
Abbildung 48 ist ein magnetisches SW-NE-Profil im Sddwesten des
Pulvermaares dargestellt. Mit einer Amplitude von ca. 350 nT wird diese lokale
Anomalie bei 280 bis 340 m durch einen Lavagang erklart. Durch die
Beanspruchung des Gesteins wahrend der Eruptionen ist die Moglichkeit ftr

die Lava geschaffen worden, in das Gestein einzudringen und in Form von
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Gangen zu erstarren. Gravimetrisch sind diese schmalen Gange nicht erfal3t
worden.

Abb. 50: Magnetik-Profil Grubenberg bis Steinbruch; SW des Pulvermaares



