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Abstract:

The plate tectonics involve side effects in addition to earthquakes and volcanism too.
Indications of active or past volcanism are for example hot springs, geysers, fumaroles and
mud pots. They occur primarily at fault zones, as at or near boarders of plates. If water is
available reaching the earth’s surface, than hot springs and geysers are built. Whereas if
only steam reaches the earth’s surface, fumaroles and mud pots are created.

As a result of reactions between the ascending material and the surrounding rock as well as
the atmosphere typical depositions are generated. Examples are sinter terraces and layers
of elemetary sulfur.

Famous regions for geothermal features are Iceland, New Zealand and the Yellowstone
National Park. Thousands of years ago humans already took advantage of geothermal
phenomena there.
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1. Einleitung

Die Erde ist in verschiedenen Schichten aufgebaut: dem Kern, dem Mantel und der Erdkruste. Letztere
ist in mehrere Platten geteilt. Sie schwimmen auf dem oberen Teil des Erdmantels, der groftenteils
aus heiRem zahflissigen Gesteinsmaterial besteht. Darin gleichen riesige Konvektionsstrome die
Druck- und Temperaturverhaltnisse aus. Durch diese Strome werden die Platten bewegt.

An den Randern der Platten kommt es zu Reibungen und Zusammenstéen. An verschiedenen
Stellen steigt Magma in der Erdkruste auf. Dort gelangt das heile Gesteinsmaterial durch Risse in der
Erdkruste an die Erdoberflache und tritt dort meist schlagartig durch einen Vulkanausbruch aus.

Es gibt zahlreiche Nebenerscheinungen in Vulkangebieten, die z.T. Riickschlisse auf die Tatigkeit der
Vulkane zulassen. Nach KRAFFT (1984) werden Gase auf Grund vorherrschender Druck- und
Temperaturverhaltnisse als Antrieb fir die vulkanische Tatigkeit angesehen. Die Temperatur nimmt
i.d.R. mit der Entfernung vom Standort und der =zeitlichen Differenz vom Hohepunkt des
Vulkanausbruchs ab.

Die Gase entstethen zum einen in Magma, so z.B. bei Mineralumsetzungen und
Gleichgewichtsreaktionen. Zum anderen werden sie beim Aufstieg im Kontakt zur Hydro- und
Atmosphéare gebildet.

Die Zusammensetzung der austretenden Gase ist verschieden. Es kommt zu Ablagerungen
unterschiedlicher Zusammensetzung um und im Vulkan. Neben Silizium- und Eisenoxiden treten
Chloride und Sulfate der Metalle Na, K, Al und Fe auf. Auch Ammoniumchlorid, Borsdure, Schwefel
und andere Verbindungen kdnnen hier akkumuliert auftreten. Nach Art der ausstromenden Gase
unterscheidet man z.B. heille Quellen/ Geysire, Solfataren und Mofetten und Fumarolen (KRAFFT
1984). Diese und andere geothermischen Merkmale werden im Folgenden naher erlautert.

Im Besonderen wird auf drei Gebiete eingegangen, in denen auf Grund der geografischen Lage ein
Groliteil der tektonischen Auswirkungen vorkommt. Diese sind die Inseln Island und Neuseeland und
der Yellowstone National Park in Nordamerika.

2. Allgemeines

21. Einteilung

Nach HOUGHTON (1982) unterscheidet man zwei Arten geothermaler Nebenerscheinungen:

a) Geysire und Thermalquellen

b) Fumarolen und Schlammtdpfe.
Thermalquellen und Geysire entstehen an Stellen, wo Schwachezonen dem heiflen Wasser aus der
Tiefe einen schnellen Aufstieg zur Erdoberflache ermoglichen.
Verhindern undurchlassige Gesteine den Aufstieg des heillen Wassers, dann siedet es im Untergrund
und steigt als Wasserdampf an die Erdoberfliche. Es kommt zur Bildung von Fumarolen und
Schlammtépfen.

2.2, Definitionen und Funktionsweise

Magmakammern beinhalten u.a. Gase. Diese treten noch lange nach einem Vulkanausbruch aus.
Treffen sie auf das durch Niederschlage gespeiste Grundwasser, so bilden sich heiBe Quellen. Das
Wasser wird in den Tiefen erhitzt und gelangt erst nach langer Zeit wieder an die Erdoberflache. Je
nach Zusammensetzung der Gase sind diese Wasser reich an Kohlensaure, Schwefel oder
Kieselsaure. Die austretenden Wassermengen einer Thermalquelle sind haufig von der Wasserzufuhr
an der Erdoberflache abhangig. Bei héheren Niederschlagen, schittet eine Quelle entsprechend mehr.

Geysire sind heil’e Quellen, die periodisch ihr Wasser emporschleudern (KRAFFT 1984). Der Begriff
bedeutet soviel wie ,sprudeln® (islandisch).

Im Quellrohr eines Geysirs befindet sich Wasser. In tiefen Bereichen des Foérderkanals wird das
Wasser bis auf Temperaturen > 100 °C erhitzt. Es kann sich allerdings kein Wasserdampf bilden, da
die darUber liegende Wassersaule ein Ausbreiten des Gases verhindert. Das nun leichtere heille
Wasser steigt im Quellrohr langsam nach oben. Die Wassersaule wird geringer und es bildet sich fir
kurze Zeit eine Aufwolbung Uber dem Rand des Beckens. In Bereichen geringeren Wasserdruckes
wird das Uberhitzte Wasser instabil und verdampft explosionsartig. Durch den Ubergang von Wasser
zu Wasserdampf nimmt das Volumen um ein Vielfaches zu. Die dartber liegende Wassersaule wird
aus dem Forderkanal hinausgeschleudert. Ein Teil des Wassers fallt nach dem Ausbruch des Geysirs
wieder in das Quellrohr zuriick. Dort kann es sich wiederum erhitzen und das Schauspiel beginnt von
neuem.

Geysire treten wie die heilten Quellen im Endstadium eines Vulkans auf. Ihre RegelmaRigkeit ist
unterschiedlich. Mit zunehmender vulkanischer Tatigkeit nimmt i.d.R. auch die eines Geysirs zu. Die
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Lebenszeit dieser sprudelnden Quellen kann einen Tag oder mehrere Jahrhunderte andauern
(KRAFFT 1984).

Abb.1: Ausbruch des Geysirs Strokkur/ Island
(Quelle: www.vulkane.net)

Sinterterrassen oder Geyseritablagerungen treten i.d.R. in unmittelbarer Umgebung von Geysiren
auf. Die Inhaltsstoffe des ausgestofienen Wassers befinden sich im Untergrund im Gleichgewicht. Tritt
das Wasser mit der Atmosphare in Kontakt, stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein. Viele
Inhaltsstoffe, vor allem Kieselsaure fallen als Niederschlag aus und bilden Krusten. Aus der kolloidal in
Wasser geldsten Kieselsaure bildet sich zunédchst Opal, der anschlieRend zu Cristobalit und Quarz
auskristallisiert. Durch diese Ablagerungen kann es vorkommen, dass Geysire mit der Zeit verstopfen.
Schon geringe Mengen anderer chemischer Verbindungen oder Organika kénnen die Farbe der Sinter
verandern. Die weil3en Kieselsaureablagerungen werden durch Einschlisse von Pyrit (grau), Eisenoxid
(pink) oder Algen (grun, braun, schwarz) verfarbt.

Ist das Grundwasser reich an Kohlendioxid aus dem Magma, bildet sich aus Wasser und Kohlendioxid
die Kohlensaure (dissoziiert), die bei ihrem Aufstieg an die Oberflaiche Kalk aus dem umliegenden
Gestein herauslost. Kommt das Grundwasser mit der Atmosphare in Kontakt, entweicht Kohlendioxid
und im Wasser kann nicht mehr so viel Calciumkarbonat in Ldsung bleiben. Es wird ausgefallt und es
kommt zur Bildung der kalkigen weil3en Travertinterrassen.

Treffen heille Gase aus den Tiefen der Erdkruste bei Ihrem Austritt an der Erdoberflache auf Wasser,
so bilden sich Schlammsprudel. Die Farbe des Schlammes variiert von grau (Pyrit) Gber schwarz,
weild oder beige bis hin zu pink oder hellrot durch die Anwesenheit von Eisenoxiden (Vgl.
Sinterterrassen). Bezlglich der Grof3e variieren sie zwischen kleinen Lochern im Boden bis zu riesigen
Trichtern mit einem Durchmesser von 10 m und einer Tiefe von 5 m. Die Aktivitat der Schlammtépfe
variiert mit der Jahreszeit und dem Niederschlag.

In einigen Fallen bauen Mikroorganismen Schwefelwasserstoff in den Stoffwechsel ein, was aus den
Tiefen der Erde nach oben transportiert wird. Es wird zu Schwefelsdure umgewandelt, das die
Gesteine angreift und in tonige Substanzen umwandelt. Durch diesen Tonschlamm entweichen Gase,
die die typischen Blasen der Schlammtdpfe bilden.

Mofetten sind Sonderformen der Schlammsprudel und treten im letzten Stadium eines Vulkans auf.
Die Temperaturen im Erdinneren sind soweit abgekihlt, dass die kohlensaurehaltigen Gase und
Dampfe, die aus Rissen in der Erdkruste austreten, Umgebungstemperatur aufweisen. Mofetten
fordern gro3e Mengen an Kohlendioxid und Kohlenmonoxid.

Der Begriff Fumarole stammt aus dem Lateinischen Wort ,fumus® und bedeutet soviel wie Rauch
(RINEHART 1980). Sie werden auch als Dampfkanéle bezeichnet. Sie treten wahrend eines
Vulkanausbruchs und noch langere Zeit danach auf. Es stromen dabei immense Mengen an Gasen
oder aus Kratern, Spalten oder Lava eines Vulkangebietes. Nach KRAFFT (1984) kénnen die Gase
extrem hohe Temperaturen erreichen (> 1000 °C). Die heiRen zischenden Gasaustritte bestehen zu
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einem Grolfiteil aus Wasserdampf. Die in Abb.2 gezeigte Fumarole fordert ebenfalls den typisch
riechenden Schwefelwasserstoff. An der Erdoberflache sinkt die Temperatur des Gasgemisches. Es
bildet sich Wasser, das mit dem H.S zu Schwefelsaure reagiert, welches das umliegende Gestein
angreift.

Abb.2: Fumarole mit Schwefelablagerungen
(Quelle: www.vulkane.net)

Solfataren sind Fumarolen mit hohen Gehalten an Schwefelverbindungen. Sie bestehen aus Gasen
und Dampfen, die bedeutende Mengen an Kohlensaure oder Schwefelwasserstoff aufweisen.

2.3. Auftreten

Die hier behandelten geothermischen Merkmale treten grundséatzlich an oder in der Umgebung von
Plattengrenzen auf (Vgl. Abb.3). Diese Bereiche sind durch Ausdehnungen, StoRe und
Ubereinanderschiebungen sehr aktiv. Hier finden die meisten Erdbeben und Vulkanausbriiche statt.
Besonders in den jungen vulkanischen Zonen treten geothermale Erscheinungen auf, da hier die
Erdkruste sehr labil ist und zahlreiche Klifte und Spalten vorhanden sind (CARLE 1980). Im
Folgenden wird naher auf die in Abb.3 gelb gekennzeichneten Regionen eingegangen.

Yellowstone Nationalpark

Neuseeland

Abb.3: Tektonisch aktive Zonen und néher erlduterte Regionen (gelber Kreis)
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2.4, Geochemie

Die Gase eines Magmas bestehen aus unterschiedlichen Substanzen. Wasserdampf (H:O) bildet
dabei einen sehr groBen Anteil. Weiterhin kdnnen Kohlendioxid (CQO;), Kohlenmonoxid (CO),
Wasserstoff (H.), Schwefeldioxid (SO,), Schwefeltrioxid (SOs), Schwefelwasserstoff (H.S), Salzsaure
(HCI), Ammoniak (NH;), Methan (CH.) und Bor (B) enthalten sein. Kohlendioxid bildet sich besonders
bei niedrigen Temperaturen. Mofetten weisen dadurch i.d.R. einen hohen Gehalt an der daraus
resultierenden Kohlensaure auf. Kohlenmonoxid und Wasserstoff bilden sich vorwiegend bei hohen
Temperaturen. SOs; verbindet sich mit Wasser zur Schwefelsdure und kann lokal in gro3en Mengen
auftreten. H.S tritt haufig bei niedrigen Temperaturen auf.

Treten Fumarolen aus Lavastromen aus, so enthalten diese Gase haufig Ammoniak. Die
Ausgangsstoffe hierfur stammen aus den Pflanzen, die unter dem heilRen Lavastrom begruben
wurden. CH,4 und B findet man nur selten, Salzsaure dagegen stromt sehr haufig zusammen mit Fluor-
und Bromwasserstoffsaure aus.

Die Gase befordern verschiedene Metalle an die Erdoberflache. Sie fallen i.d.R. an der Erdoberflache
aus. Beispiele sind Silizium, Natrium, Calcium, Magnesium, Zink, Arsen, Zinn und Silber.

Die hohe Temperatur im Inneren des Erdkorpers bewirkt eine hohe Losungsfahigkeit, vor allem fir
Kieselsaure (SiO;) und Schwermetalle. Das Vorhandensein von Sauren wie Salz- oder Schwefelsdure
tragt zudem zur Lésung von Schwermetallen bei. An der Erdoberflache kihlt sich das Wasser bzw. der
Dampf ab, der Sattigungsindex wird Uberschritten und die gefoérderten Produkte werden ausgefallt. In
den hochthermalen Gebieten, in denen Fumarolen die Landschaft bestimmen, werden Schwefel, Gips,
Ammoniumchlorid, Sulfide, Sulfate, Alkali- und Erdalkali-Chloride akkumuliert. Auch Pyrit, Goethit und
Limonit werden durch den Transport von Eisen ausgefallt. Dringt der heiRe Dampf der Fumarolen
durch die Gesteinsdecken der Lava, so finden Mineralumwandlungen statt. Es entstehen verschiedene
Tonminerale, wie z.B. Kaolinit, Montmorillonit und Chilorit.

Das gelaufigste Beispiel fur geothermale Ablagerungen sind Sinterterrassen, die aus einer Art weillem
Opal bestehen. Das Licht wird in den Teilchen der Kieselsaure gebrochen, wodurch die typische blaue
Farbe der Geysire hervorgerufen wird.

Die Bildung von Gasen ist von unterschiedlichen Bedingungen abhangig. Wie die Abb.4 zeigt, ist die
Méoglichkeit zur Dampfbildung vom Druck abhangig. Mit steigendem Druck nimmt die Fahigkeit zur
Bildung von Wasserdampf bzw. der Siedepunkt zu. Weiterhin muss eine ausreichende Temperatur
und ein Druckausgleich moglich sein, um Wasserdampf bilden zu kénnen (Vgl. Abschnitt 2.2, Geysire).
Zudem durfen die Poren nicht vollstdndig wassergefiillt sein, um eine Gasphase bilden zu kénnen.

98 4904 2807 14811 19614  kPa
I ] | |
LoD kritischer
0 Dampf Punkt
¢ p tkurse
Vi / siedep
Joot A
Wasser
._‘_-__"'__‘—-——
= —
200
_—
] | ] ]
ﬂ?{?? 50 7100 750 200 at 250

Abb.4: Siedepunktkurve des Wassers. Die gestrichelten Bereiche kennzeichnen die heute
genutzten Lagerstétten. (verdndert nach MEINHOLD, 1984)
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2.5. Entwicklung/ Verédnderung

Fumarolen kdnnen durch verschiedene Einwirkungen verandert werden. Durch einen Vulkanausbruch
z.B. kdnnen Fumarolen zerstort werden.

Die Tatigkeit der Fumarolen hangt nach RINEHART (1980) von der Verfigbarkeit und der Menge des
oberflachennahen Grundwassers ab. Gelangt Wasser, sei es Grund- oder Niederschlagswasser in den
Krater einer Fumarole, sinkt die Temperatur des heilen Dampfes schlagartig und kondensiert. In
Zeiten starker Niederschldge werden des o6fteren Fumarolen in heifle Quellen umgewandelt. Trocknet
der Kanal aus, so wird aus der Thermalquelle wieder eine Fumarole.

Manche Geysire stoflen regelmalig ihre Wasserfontane aus, andere nur gelegentlich. Viele Einflisse
machen sich in der Aktivitat eines Geysirs bemerkbar, v.a. die Krafteverhaltnisse im Untergrund. So
werden z.B. Kllfte geschlossen oder gedffnet, die Durchldssigkeit der Gesteinsschichten wird
verandert (z.B. durch Erdbeben). Aulterdem hat der Luftdruck der Atmosphare Einfluss auf die
Geysirtatigkeit (Vgl. 3.2: Operrishola). Des Weiteren spielt der Wassergehalt eine Rolle. Geysire findet
man nur in Regionen mit hohen Niederschlagen. In Zeiten geringerer Niederschlage sinkt der
Grundwasserspiegel und es kann passieren, dass der Kanal des Geysirs trocken fallt. Es bildet sich
eine Fumarole.

Ein Ausbruch eines Geysirs kann durch die Zugabe von Seife angeregt werden. Dabei werden laut
RINEHART (1980) durch die Erniedrigung der Oberflachenspannung des Wassers kleine Blasen
generiert. Diese verdrangen das Wasser. Der hydrostatische Druck der Wassersaule wird somit
verringert und das Uberhitzte Wasser siedet. Ein Ausbruch findet statt.

Auch heiBe Quellen kénnen sich z.B. infolge von Erdbeben zu Geysiren ausbilden. Wird die
geothermische Energie wieder geringer, so lauft der Geysir wieder in eine ruhige Thermalquelle aus.

3. Geothermische Merkmale in Island

3.1. Entstehung

Island ist eine Insel vulkanischen Ursprungs. Hier kreuzen sich der Mittelozeanische Ricken und der
Schottland-Gronland- Ricken (Wyrville- Ricken) (Vgl. Abb.5). Der Mittelozeanische Ricken wird in
diesem Gebiet durch das Auseinanderdriften der Nordamerikanischen und der Eurasischen Platte
gebildet. Im Osten, Norden und Nordwesten befinden sich dltere Gesteine aus dem Tertiar. Wie in
Abb.6 zu erkennen, zieht sich von Nord nach Siid der Zentralgraben (rot) durch die Insel. Dies ist die
tektonisch aktivste Zone. Es dringt Material aus dem Erdinneren in einem langen Graben an die
Erdoberflache und es bildet sich neue Erdkruste. In diesem Band findet man einen Grofteil der
geothermischen Nebenerscheinungen. Sie werden begunstigt durch hohe Machtigkeiten
wasserdurchlassiger Vulkanite sowie durch hohe Niederschlags- und geringe Verdunstungsraten
(CARLE 1980).

Abb 5 M/ttelatlant/scher Riicken im Bereich Islands (vergnden‘ nach KRAFFT ( 1 984))
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Abb.6: Vulkano-tektonische Skizze von Island (verdndert nach KRAFFT (1984))

3.2 Erscheinungen

Island kennzeichnet eine Vielzahl geothermaler Besonderheiten. Solfatarenfelder, heilRe Quellen,
Fumarolen und Geysire bestimmen in vielen Regionen das Landschaftsbild. Sehr zahlreich sind die
niederthermalen Zonen, mit einer Temperatur < 150 °C und einer Vielzahl an Thermalquellen. In
Island ist auch die ergiebigste HeiRwasserquelle der Welt zu finden (Deildartunguhver). Die Regionen
niedriger Temperatur befinden sich weiter entfernt vom Zentralgraben. Beispiele dieser Regionen sind
Laugarvatn und Reykir mit meist einer Vielzahl alkalischer heilRer Quellen. Besonders in Island, wo
sich die geologischen Verhaltnisse auf Grund des Mittelozeanischen Rickens mit hoher
Geschwindigkeit andern, sind die heiRen Quellen neben anderen geothermalen Kennzeichen zeitlich
begrenzte Phanomene.

Im Zentralgraben trifft man auf Temperaturen > 150 °C. In diesen hochtemperierten Zonen bestimmen
Fumarolen und Solfataren die Landschaft (Bsp.: Reykjanes). Neben den uUblichen Gasen wie
Wasserdampf und Kohlendioxid, treten hier Schwefelwasserstoff, Edelgase und halogenierte Sauren
wie HCI und HF aus. Die Vorkommen sind im Gegensatz zu den Gebieten abseits des zentralen
Grabens an einen sauren Vulkanismus gebunden. Hohe Gehalte an Kieselsaure bewirken haufig ein
Ausfallen der Minerale an der Eroberflache. Es bilden sich Schichten aus Geyserit. Als heile Quellen
werden auch Vulkane angesehen, die zur Zeit nicht tatig sind, wie Hekla und Askja. Die
Fumarolentatigkeit an diesen Standorten zeugt von vergangener oder zukulnftiger Aktivitat.

Die Halbinsel Reykjanes im Slidwesten des Zentralgrabens ist berihmt flr zahlreiche geothermale
Besonderheiten. Man findet Solfatarenfelder, Schlammmsprudel, Fumarolen und heiRe Quellen.
Letztere weisen auf Grund des Eintretens von Meerwasser in den Untergrund einen hohen Salzgehalt
auf.

Das Gebiet um Haukadalur kennzeichnen zahlreiche Risse und Spalten, was die Bildung heilder
Quellen beglinstigt. Hier befindet sich das beriihmte Geysirbecken. Im Norden ist der Grof3e Geysir mit
einer Offnung von 14 m und einer Tiefe des Quellkanals von 23 m eine Touristenattraktion. Der Geysir
ist umhllt von einer machtigen Geyseritschicht, die aus Ablagerungen der Kieselsaure besteht. Wie
auch einige andere Geysire speit der Grol3e Geysir nur, wenn man ihm Seifenpulver zusetzt.

Das ,Loch des Regenwassers®, das Warmwasserbecken von Operrishola, ist ein Geysir, der wie ein
Barometer wirkt. Er zeigt nur eine Tatigkeit, wenn der Luftdruck der Atmosphare stark absinkt.
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4. Geothermische Merkmale in Neuseeland

4.1. Entstehung

Neuseeland befindet sich in einer tektonisch stark gezeichneten Zone. Hier bewegen sich die
Pazifische und die Indisch-Australische Platte aufeinander zu (Subduktion) (Vgl. Abb.3). Besonders die
Nordinsel Neuseelands ist von Erdbeben und Vulkanismus gepragt. Demzufolge befinden sich hier die
Mehrheit der geothermalen Erscheinungen. Die Regionen Rotorua und Taupo sind wahrscheinlich die
bekanntesten Geothermalfelder Neuseelands. Sie wurden durch vulkanische Eruptionen gebildet, die
Calderen groRen Ausmalies hinterliel3en.

4.2. Erscheinungen

Im Allgemeinen treten klare, meist alkalische Thermalquellen in tiefer gelegenem Gelande, wie
Flusstaler und Seen auf. In héheren Gegenden mit mehr Abstand zum Vorfluter treten dagegen saure
Quellen mit geringem Abfluss neben Fumarolen und Schlammtépfen auf.

Im Geothermalfeld Waiotapu findet man die wohl beriihmtetste Heilwasserquelle Neuseelands, den
Champagne Pool. Diese alkalische Quelle wurde vor rund 900 Jahren gebildet und ist umgeben von
einem machtigen Wall aus cabonatischem Sinter (Travertin).

Das Geothemalfeld Whakarewarewa ist durch zahlreiche Geysire gekennzeichnet. In dieser Region ist
wohl die héchste Konzentration an Geysiren anzutreffen (HOUGHTON 1982). Der machtigte Geysir
der Welt ist der Waimangu-Geysir mit Wasser- bzw. Dampffontanen bis zu 460 m hoch.

Neuseeland ist von relativ jungem Vulkanismus gepragt. Fumarolen- und Solfatarenfelder und
Schlammsprudel sind ebenfalls typische Erscheinungen.

5. Geothermische Merkmale im Yellowstone Nationalpark

5.1. Entstehung

Vor 50 Mill. Jahren entstand im Laufe der Auffaltung der Rocky Mountains durch Subduktion der
Pazifischen Platte am Rand der Nordamerikanischen Platte das Gebiet des Yellowstone Nationalparks
(Vgl. Abb.3).

Der Yellowstone Nationalpark wurde im Jahre 1872 gegrindet. Das Gebiet umfasst tGber 30.000
Quadratkilometer und hat Anteil an den Staaten Montana, Idaho und Wyoming. Es ist eines der
groRten intakten Thermalzonen der Erde und beinhaltet mehr als die Halfte der weltweit
vorkommenden geothermalen Erscheinungen.

Die Region wird entscheidend beeinflusst durch die lange Tatigkeit eines Hot Spots im Nordosten des
Nationalparks. Hierbei verandert sich die Position der Magmakammer nicht. Die daruber liegende
Platte bewegt sich hingegen durch Konvektionsstrome weiter. Es kommt zu einer Vulkankette. Je
weiter die Vulkane vom Hot Spot entfernt sind, desto alter sind sie.

Es entstand die Hypothese, dass das Yellowstone-Plateau selbst durch Hebungen gebildet wurde, die
auf diesen Hot Spot zuriickzufihren sind. Das Gebiet ist von starkem Vulkanismus gepragt.

Man spricht von drei bedeutenden vulkanischen Zyklen fir die Bildung der Region Yellowstone. Diese
fanden in den letzten 2 Mill. Jahren statt und bildeten grof’e Calderen. Zahlreiche geothermale
Features erinnern heute noch an diese Ereignisse.

Mehr als 10.000 hydrothermale Erscheinungen befinden sich im Nationalpark. Uber 300 Geysire bilden
mehr als die Halfte der insgesamt auf der Welt vorkommenden.

Die groften Geysirbecken werden gespeist durch Regen und Schnee, der in den Boden infiltriert und
auf das durch den Magmakaérper erhitzte Grundwasser trifft.

5.2 Erscheinungen

Im Yellowstone Nationalpark findet man nahezu alle geothermalen Kennzeichen. Die haufigsten sind
die heiBen Quellen. Ein Beispiel zeigt Abb.7.
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Abb.7: HeilRe Quelle im Yellowstone Nationalpark
(Quelle: www.us-parks.com/US_National_Parks/yellowstone)

Besonderheiten der heilen Quellen sind die Geysire. Die Berlihmtesten von ihnen sind der Old
Faithful und der Steamboat. Bei letzterem wird das Wasser wird bis zu 100 m in die Luft geschleudert
und ist von starken Larmemmissionen gekennzeichnet. Der Steamboat befindet sich im Norris Geyser
Basin. Seine Aktivitat variiert. In den Jahren 1991 bis 2000 war der Geysir ruhig, erst seit April 2000
zeigt er in grolden Abstanden wieder sein Gesicht. Die Funktionsweise der Geysire und heiflen Quellen

des Yellowstone Nationalparks verdeutlicht Abb.8.

Abb.8: Funktionsweise von Geysiren und heilen Quellen im Yellowstone
Nationalpark (Quelle: http://volcanoes.usgs.gov/yvo)
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Die Abbildung 8 zeigt die Zirkulation des warmen Grundwassers und des infiltrierenden vadosen
Wassers im pordsen Gestein. Das eindringende Wasser kann dabei lber lange Zeit im Gestein
gespeichert werden, ehe es Uber enge Kanale wieder an die Erdoberflache gelangt.

Um die Geysire werden machtige Terrassen aus Kieselsaure und Calciumcarbonat (Abb.9)
akkumuliert. Auf Grund des regelmafigen Nachschubs unterliegen sie standigen Veranderungen.

Abb.9: Travertinterrasse im Yellowstone Nationalpark
(Quelle: www.us-parks.com/US_National _Parks/yellowstone)

Die heiBesten hydrothermalen Erscheinungen sind die Fumarolen. Sie treten mit einem lauten
Zischen z.B. im Gebiet um Roaring Mountain auf. Der ,Black Growler” war in den Jahren 1925 bis
1927 der wohl heilBeste und machtigste Dampfkanal des Nationalparks. Er hatte einen Durchmesser
von 13 m und sein Krater reichte bis in eine Tiefe von 1 m. Die Temperatur des ausstrémenden
Gasgemischs lag bei 138 °C (RINEHART 1980).

Es sind ebenfalls Mofetten und Schlammsprudel im Nationalpark vorhanden.

6. Nutzung
6.1. Verwendung der Erdwéarme

HeilRe Quellen werden seit Jahrtausenden von der Menschheit genutzt. Die Rentabilitat der Erdwarme
ist vom wirtschaftlichen Aufwand abhangig. Dieser variiert mit dem Stand der Technik. Um warmes
Wasser verwerten zu kénnen, ist durch den hohen Gehalt an Schwermetallen und Salzen eine
Aufwertung notwendig. Des weiteren fuhren saure Wasser zu Korrosion an den eingebrachten
Sonden. Zum Gebrauch des Wassers als Trinkwasser ist der Aufwand momentan noch zu grof3.

Eine weitere Grenze ist mit dem Transport der heilen Fluide gesetzt. Es ist nicht mdglich, sie Uber
weite Strecken zu transportieren. Sie werden meist an Ort und Stelle verbraucht.

Lagerstatten in vulkanischen Gebieten besitzen eine sehr hohe Temperatur. Hier nutzt man
Wasserdampf zur Gewinnung von Elektrizitdt und Warme in Kraftwerken. Beispiele sind The Geysers
(Kalifornien) und Wairakei (Neuseeland).

Zur Erkundung geothermaler Lagerstatten werden u.a. Erscheinungen wie Solfataren, Geysire, heille
Quellen und Ablagerungen genutzt. Hier ist der Boden das ganze Jahr Uber eisfrei und typische
Farben von Ablagerungen zeigen den warmen Untergrund an.

Island gilt als Pionier in der Verwendung der heilen Dampfe. Sie nutzen diesen Rohstoff z.B. zum
Beheizen von Wohnungen und Gewachshdusern. Nach KRAFFT (1984) nutzt Island im Jahr eine
Warmemenge, die den Kosten von rund 100.000 t Erddl entsprechen. Die Hauptstadt Islands,
Reykjavik (= ,Rauchbucht®), wird durch Warmeenergie aus den umliegenden heile Quellen versorgt.
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6.2. Ausblick

Fur menschliche Mal3stdbe bildet die Geothermie eine unerschopfliche Energiequelle. Die Nutzung
heiler Wasser und Dampfe als Rohstoff zeichnet sich durch seine Umweltfreundlichkeit aus. Sie
verbreiten weder Staub noch Abgase. In einigen Fallen werden zwar unerwiinschte Stoffe mit an die
Oberflache transportiert, jedoch ist der wirtschaftliche Aufwand zur Beseitigung dieser Substanzen bei
weitem geringer als die Probleme, die bei der Verarbeitung von Kohle, Erdl oder —gas entstehen. Ein
grofRer Nachteil ist die raumlich begrenzte Verfigbarkeit der Erdwarme. Eine kosteneffiziente Nutzung
ist derzeit noch in sehr wenigen Regionen gewahrleistet. Mit der Verteuerung der fossilen Brennstoffe
wird dieses Manko allerdings deutlich abgeschwacht. Mit der Entwicklung des Standes der Technik
werden fortlaufend neue und bessere Verfahren entwickelt, die die Wirtschaftlichkeit einer Férderung
beglinstigen und in vielen Teilen der Erde einen merkbaren Beitrag zur Energieversorgung beitragen
werden.

7. Zusammenfassung

In Regionen, in denen durch den Aufstieg von Magmen ein hohe geothermische Gradienten
vorherrschen, bilden sich geothermale Systeme. Erdbeben und Vulkanismus inklusive deren
Nebenerscheinungen treten hier akkumuliert auf. Geothermale Felder werden gebildet, wenn Warme
und Wasser sowie ein schneller Aufstieg des heilRen Materials an die Erdoberflache vorhanden sind.
Dies ist besonders an tektonischen Verwerfungszonen der Fall, wie die Beispiele Island, Neuseeland
und der Yellowstone Nationalpark zeigen.

Geothermale Erscheinungen wie Fumarolen und Geysire bis hin zu Schlammsprudeln sind
beeindruckende Beweise fir die enorme Energie im Inneren der Erde. Die umliegenden Okosysteme
sind einzigartig in der Welt und verandern standig ihr Gesicht. Ein Abklhlen oder Erwarmen des
Untergrundes zieht entsprechende Veranderungen der Gebilde sich.

Tiere meiden die heilen Regionen und haufig sind abgestorbene Baume von einer Schicht aus
Geyserit (iberdeckt. Dennoch gibt es Organismen in diesem extremen Okosystem, wie das Beispiel
der Mikroorganismen in Solfataren zeigt.

Geothermische Merkmale koénnen sich je nach Warmezufuhr und atmospharischen Bedingungen
bilden oder ineinander umwandeln. Bei zu geringer Warme des Untergrundes erléschen sie ganzlich.
Sie geben dem Menschen auferdem Hinweise auf die Anwesenheit eines hdheren Warmeflusses im
Gestein. Vor allem in diesen Regionen hat die Nutzung der Geothermie eine Zukunft. Die Erdwarme
kann z.B. fur das Heizen von Wohnungen oder zur Gewinnung von Elektrizitdt verwendet werden. Dies
wird beguinstigt durch stetig neue Verfahren, die die Effektivitdt von Férderung und Umsetzung der
Erdwarme beglnstigen. Vor allem durch die Umweltfreundlichkeit dieser Energieressource wird die
Nutzung der Erdwarme in Zukunft eine wichtige Rolle spielen.
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