
























































Die vulkanische Aktivitat in der Region erfolgte
in mehreren Etappen und verdnderte die geolo-
gische Landschaft drastisch. Zunachst drang das
Magma in die Sedimentschichten ein und bildete
eine Vielzahl von Intrusivkorpern wie z. B. Sills. Die
Eruptionen gingen dann in explosive Ausbriiche
Uber, die zur Freisetzung riesiger Mengen pyro-
klastischen Materials und zur Bildung massiver
vulkanischer Ablagerungen flhrten. Dieser Prozess
gipfelte in der Eruption kolossaler Mengen basaltischer
Lava, die auf Hunderttausende von Kubikkilometern
geschatzt werden. Das Gesamtvolumen der
vulkanischen Gesteine, einschlieBlich Intrusionen,
pyroklastischer Ablagerungen und Lavastrome,
wird auf etwa 3 Millionen Kubikkilometer geschatzt.
Es ist wichtig zu beachten, dass diese Zahl sich nur
auf die bis heute erhaltenen Gesteine bezieht und
man davon ausgehen kann, dass das urspring-
liche Ausmaf der Eruptionen viel groker war, aber
spater erodierte.

Die Bildung des Sibirischen Trapps fuhrte zu
enormen Emissionen von Kohlendioxid (CO,),
Schwefeldioxid (SO,), Chlorwasserstoff (HCI)
und anderen fllichtigen Substanzen. Diese Gase
verstarkten den Treibhauseffekt dramatisch und
fihrten zu einer raschen Erwdrmung nach dem
vulkanischen Winter. Die CO,-Konzentrationen
in der Atmosphare erreichten bis zu 8.000 ppm
und waren damit 20-mal hoher als die heutigen
Werte. Infolgedessen stieg die Temperatur der
tropischen Meere von 22-25 °C auf 30 °C, und
die Ozeane begannen zu versauern, wodurch
Organismen mit Karbonatskeletten ausstarben.

Insgesamt wurden bis zu 7.800 Gigatonnen
Schwefel, bis zu 8.700 Gigatonnen Chlor und bis
zu 13.600 Gigatonnen Fluorid freigesetzt.>?

Vulkanasche und Aerosole blockierten das
Sonnenlicht, storten die Photosynthese, verur-
sachten massive Waldverluste und die Unter-
brechung der Nahrungsketten, was das Aussterben
von Pflanzen- und Tierarten noch verstarkte. Die
okologische Krise von damals ist ein Beweis fir
das Ausmaf der moglichen Folgen selbst bei
einer allmahlichen Eruption des Sibirischen Plumes.

Den Forschungen zufolge wurde die Periode
der Eruptionen, die vor 250 Millionen Jahren
begann, durch das Aufsteigen eines Mantel-
plumes verursacht - eines machtigen Magma-
stroms, der aus dem tiefen Erdinneren im Bereich
des heutigen Putorana-Plateaus aufstieg. Eine
Wiederholung dieses Szenarios wirde heute zur
Bildung riesiger Lavaplateaus fihren - einige der
grofkten geologischen Formationen der Erde, die
praktisch alles Leben in einem sich Uber Sibirien
und die angrenzenden Regionen erstreckenden
Umkreis von mehreren Tausend Kilometern
vernichten wirden. Die geologischen Aufzeich-
nungen bezeugen, dass sich solche Katastrophen,
die mit dem Ausbruch riesiger Basaltfelder®®
einhergingen, wiederholt ereignet haben und jedes
Mal zu groken Massenaussterben fuhrten (Abb. 84).
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EARTH'S BIGGEST ERUPTIONS

Scientists have extended the geological record of massive volcanic eruptions, uncovering evidence for
world-changing events that occurred more than 2 billion years ago.
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Eine Karte der groRten Vulkanausbriiche in der Erdgeschichte, die die geografische Lage und das
Alter der durch diese Ereignisse entstandenen Lavaplateaus zeigt.

lllustration: Richard Ernst

Quelle: Witze, A. (2017). Earth’s lost history of planet-altering eruptions revealed. Nature, 543, 295-296.

https://doi.org/10.1038/543295a

Wie in friiheren geologischen Epochen wird das
Magma aus dem Erdmantel aufsteigen und durch
Risse in der Erdkruste durchdringen, so wie weiche
Substanz durch einen dichten Filter sickert. Dieser
Prozess wird zu einer Uberhitzung der Oberflache,
zur Bildung zahlreicher Magmaintrusionen innerhalb
der Erdkruste und zum Schmelzen der Lithosphéare

fihren. Abbildung 85 zeigt die Verteilung von

Ergussgesteinen in Sibirien: Lavastrome sind violett
und in der Erdkruste erstarrte magmatische Korper
sind grlin gekennzeichnet. Die in Griin dargestellten
Zonen auf der Karte zeigen, wie das Magma, das die
Erdkruste erodiert, eine Rissbildung verursacht und
entlang dieser geschwdachten Zonen aufsteigt. Ein
solcher erhdhter Magmadruck kann einen ahnlichen

Prozess erneut auslosen.




Abb. 85

Rechts: Ubersichtskarte der Sibirischen Trappprovinzen (vereinfacht und modifiziert nach
Svensen et al., 2009). Die Ubersichtskarte veranschaulicht die wichtigsten geologischen Struk-
turen in verschiedenen Farben: Lavastrome sind in Rosa, Intrusivkorper in Griin und Sedi-
mentbedeckung in Gelb dargestellt. Links: Die detaillierte Karte auf der linken Seite der Abbildung zeigt
die Verteilung des Trapp-Magmatismus: Laven und Tuffe sind in Violett dargestellt, Schwellen und Stollen

in Griin.

Quelle: Konstantinov, K. M., Bazhenov, M. L., Fetisova, A. M., & Khutorskoy, M. D. (2014). Paleomagnetism
of trap intrusions, East Siberia: Implications to flood basalt emplacement and the Permo—Triassic crisis of
biosphere. Earth and Planetary Science Letters, 394, 242-253.

https://doi.org/10.1016/j.epsl.2014.03.029

Das Szenario der allmahlichen Eruption ist mit
einer sofortigen Explosion des Sibirischen Plumes
vergleichbar, ist aber zeitlich ausgedehnt. Man kann
es sich als eine Abfolge von Vulkanen vorstellen, die
jede Woche ausbrechen, zusammen mit plétzlich
entstehenden Spalten, durch die basaltische Laven
in ganz Westsibirien flieken werden. Auf der Karte
(Abb. 86) sind die Gebiete mit Lavastromen in
Violett gekennzeichnet. Im Bereich der dichteren
und stabileren Kruste der Ostsibirischen Plattform
breiteten sich die Laven Uber das gesamte Gebiet
aus, wahrend in Westsibirien, das eine dlunnere,
jungere und heterogenere Kruste hat, Eruptionen
entlang langlicher Erdfalle oder Grabensysteme
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stattfanden. Die Zonen von Tuffen, die aus
zementierten pyroklastischen Trimmern und Asche
bestehen, sind auf der Karte in Rot markiert.

Anzumerken ist, dass die Eruptionen in Ost- und
Westsibirien unterschiedlich verlaufen werden.
Unter Ostsibirien stokt das Magma auf den dichten
archaischen Kraton, der eine erhebliche Barriere
darstellt. Wenn das Magma aufsteigt, ,frisst“ es
sich in das Wirtsgestein, klihlt ab und wird mit flich-
tigen Bestandteilen gesattigt, was zu explosiven
Eruptionen mit hohem Ausstok von Asche
und moglicherweise zur Bildung von saurem,
zahflissigem Magma fuhren kann.










Jahrzehnte nach dem Ausbruch wird Sibirien ein
okologisches Katastrophengebiet bleiben. Die Katastrophe
wird Russlands Geografie, Wirtschaft und Gesellschaft
unwiderruflich verandern. Nur 25 % des Territoriums
des Landes werden bewohnbar bleiben, aber es wird

einem immensen Druck durch Umwelt- und Sozialkrisen
ausgesetzt. Wirtschaftliche Standorte, historische
Denkmaler und der groRte Teil des natlirlichen Reichtums
werden verloren gehen, und Sibirien wird fir die Existenz

der modernen Zivilisation ungeeignet.

Globale Folgen der allmahlichen

Eruption des Sibirischen Plumes

Die globalen Folgen des Ausbruchs des Sibirischen
Plumes werden die ganze Welt betreffen und dies wird
in mehreren Phasen geschehen.

In den ersten Tagen wird der Verkehr zwischen
Europa und Asien Uber Sibirien eingestellt und
der Flugverkehr wird aufgrund der Vulkanasche
in der Atmosphéare zum Erliegen kommen. Diese
Unterbrechungen werden die weltweite Logistik lahm
legen und eine weitreichende Nahrungsmittelkrise
auslosen, da Russland, ein flihrender Exporteur von
Lebensmitteln, seine Lieferungen von Weizen und
anderen Produkten einstellen wird. Die Einstellung
der Exporte von Erddl, Gas und anderen Roh-
stoffen aus Russland wird zu einem Preisanstieg,
einer Energiekrise und wirtschaftlicher Instabilitat
in zahlreichen Landern fuihren. Eine Kettenreaktion
finanzieller und sozialer Verwerfungen wird die
Weltwirtschaft erschittern.

Wolken aus Asche und Schwefelaerosolen werden
einen globalen Verdunkelungseffekt bewirken,
der die Sonneneinstrahlung reduziert und einen
svulkanischen Winter® mit einem Temperaturriickgang
von 2-3 °C verursacht. Saurer Regen und Bodenver-
unreinigungen werden die Landwirtschaft nicht nurin
Russland, sondern weltweit zerstoren. Massenhunger,
Wasserknappheit, giftige Luft und die Zerstérung
des Klimasystems werden zu einem allmahlichen
Tod von Milliarden von Menschen und Tieren flih-

ren. Innerhalb weniger Jahre werden die sozialen

Systeme zusammenbrechen.

Mit der Zeit wird sich die Vulkanasche absetzen,
aber es wird zu abrupten klimatischen Verénderungen
kommen. Die Freisetzung von Methan und Kohlen-
dioxid aus dem auftauenden Permafrost wird den
Treibhauseffekt verstarken. Die Temperaturen werden
allmahlich um 5-10 °C ansteigen, was zu einem
instabilen Klima mit starken Temperaturschwan-
kungen flihren wird. Die Zerstdrung der Ozonschicht
wird zu einem Anstieg der UV-Strahlung auf der
Nordhalbkugel filhren und die Folgen der Eruptionen
verscharfen.

Trotz seiner Entfernung zu Sibirien wird Europa
mit schwerwiegenden Folgen des Ausbruchs
des Sibirischen Magmaplumes konfrontiert sein:
Asche wird Nord- und Osteuropa bedecken
und zahlreiche Atemwegserkrankungen bei der
Bevolkerung verursachen. Saurer Regen wird
Walder, stadtische Infrastruktur und landwirtschaft-
liche Flachen zerstoren.

Nach einer voribergehenden Abkihlungsphase
wird eine starke Erwdarmung einsetzen, begleitet
von Diirren im Siiden und Uberschwemmungen
in Mittel- und Nordeuropa. Die Massenmigration
aus Russland, Asien und dem Nahen Osten wird
eine demographische Krise auslésen und die
Konkurrenz um Ressourcen verschéarfen. Die
europdischen Lander werden mit anhaltenden
okologischen, wirtschaftlichen und sozialen Heraus-
forderungen zu kampfen haben.




Asien, das dem Epizentrum der Eruptionen
am ndchsten liegt, wird die Hauptlast der Auswir-
kungen tragen. Die Luftverschmutzung durch Staub
und Asche wird zu Erstickung und saurem Regen
fuhren, insbesondere in China, der Mongolei und
Kasachstan. Die Landwirtschaft in Nordchina, einer
wichtigen Nahrungsmittelregion, wird durch den
Mangel an Sonnenlicht und die Verschlechterung
der Bodenqualitat zerstort. Temperaturextreme wer-
den die Infrastruktur und die landwirtschaftlichen
Systeme auf dem gesamten Kontinent zerstoren.
Der allméahliche Anstieg der Meerestemperaturen
wird zu einer Desoxygenierung des Wassers flihren,

was die Meeresodkosysteme zerstért und den
Zusammenbruch der Fischerei zur Folge haben wird.

Mit der Zeit werden die Folgen andauernder
Eruptionen nur noch verheerender werden. Klima- und
Umweltkrisen werden sich verschlimmern, dadurch
werden Wissen sowie viele moderne Technologien
verloren gehen und die Menschheit wird einen
tiefgreifenden Riickschlag in der Entwicklung erleiden.
Die Weltzivilisation wird am Rande des Zusam-
menbruchs stehen.

Langfristige Folgen der allmahlichen Eruption des

Sibirischen Plumes fiir den Planeten

Die allméahliche Eruption des Sibirischen Plumes
wird massive langfristige Auswirkungen haben,
die den Planeten fir Millionen von Jahren radikal
verandern werden. Die Atmosphare wird weltweit
mit giftigen Stoffen verschmutzt sein, was zu
saurem Regen und der Zerstorung der Ozonschicht
fuhren wird. Die Ozeane werden eine kritische
Versauerung erfahren, die zu einem Massensterben
von Meeresorganismen flihren wird. Diese Prozesse
werden zum Zusammenbruch der Meeresokosysteme,
zur Unterbrechung globaler Nahrungsketten und zum
Kollaps der gesamten Meeresbiovielfalt fihren.

An Land wird das Massensterben aufgrund
der giftigen Luftemissionen, der Zerstérung
der Bodendkosysteme und des Verschwindens
der meisten Pflanzen unausweichlich sein. Der

Verlust von Bestaubern wird zum Zusammenbruch
der Landdkosysteme fiihren. Es wird angenommen,
dass zwischen 75 und 95 % aller existierenden Arten
vom Aussterben betroffen sein werden.

Die Eruption wird zu einer komplexen klimatischen,
biologischen und geologischen Krise fiihren, die
die Biosphéare der Erde vollstandig veréndern
wird. Dieser Prozess wird zum Kollaps der men-
schlichen Zivilisation, zum Tod von Milliarden von
Menschen und zum RiUckfall der Uberlebenden
verstreuten Gruppen von Menschen auf den
Entwicklungsstand der Steinzeit fihren. Das Aus-
malf dieser Katastrophe wird mit den grofkten Mas-
senaussterben in der Erdgeschichte vergleichbar
sein und eine neue Etappe der Biosphéarenevolution

wird erst in Millionen von Jahren maglich.




Szenario 3:

Geplante kontrollierte Entgasung

Existierende Methoden des vulkanischen Geoengineering

Angesichts der zunehmenden Spannungen
unter der Westsibirischen Platte und dem Ost-
sibirischen Kraton, die mit dem Aufstieg des
Sibirischen Plumes einhergehen, missen dringend
Maknahmen ergriffen werden, um maogliche ka-
tastrophale Folgen zu minimieren. Eine solche
Ldsung ist ein kontrolliertes Ablassen von Druck,
Lava und Gasen aus sekundaren magmati-
schen Herden, d. h. eine geplante kontrollierte
Entgasung.

Die moderne wissenschaftliche Forschung
betrachtet die Entgasung von Magmakammern
als eine vielversprechende Methode zur Ver-
hinderung grofRkflachiger Eruptionen. Dieser
Ansatz bietet eine Grundlage fir die Anwendung
vulkanischer Geoengineering-Technologien nicht
nur auf Vulkane oder Supervulkane, sondern
auch fur die Kontrolle der Aktivitdt magma-
tischer Plumes. Das Konzept der kontrollierten
Entgasung spiegelt sich in einer Reihe von
wissenschaftlichen Veroffentlichungen und
Patenten wider, die von Spezialisten aus ver-

schiedenen Landern entwickelt wurden.

Die theoretischen Grundlagen des vulkani-
schen Geoengineering wurden seit dem 20. Jahr-
hundert erarbeitet, und im letzten Jahrhundert
wurden praktische Experimente durchgefiihrt.
Zu den vulkanischen Interventionstechniken

gehorten das Bohren von Kratern, das Ablassen

von Vulkanseen, das Anlegen von Lavaabflusska-
nalen, das Kihlen von Lavastrémen mit Meer-
wasser, das Bombardieren von Lavastromen und
das Abpumpen von Treibhausgasen (Kohlendioxid
und Methan) (Abb. 87).

Seit den 1960er Jahren hat der US Geological
Survey (USGS) in Gebieten der Lava-Seen
am Kilauea-Vulkan auf Hawaii Bohrungen
vorgenommen, um Lava umzuleiten. Ahnliche
Initiativen sind in Japan, Island und Italien im
Gange. So wurden in Japan beispielsweise
Technologien zur Verringerung des Drucks in
Magmakammern getestet, und in Island auf
der Insel Heimaey wurden gute Erfahrungen
mit der Umleitung der Lava gemacht, wo die
Lavastrome mithilfe von Wasser aus Wasserwerfern
gekihlt wurden. In ltalien werden Frihwarnsys-
teme und Technologien zur Kontrolle von Lavastromen
entwickelt; ein Beispiel dafir ist die Zerstdrung
von Lavabarrieren durch Explosionen am Atna im
Jahr 1983.

Heute finden internationale wissenschaftliche
Konferenzen und Symposien Uber Tiefbohrungen
in den Zonen vulkanischer und geothermischer
Aktivitat statt, was die Aussichten flir die Anwendung
des vulkanischen Geoengineering zur Verhin-
derung und Abschwachung von Eruptionen auf
globaler Ebene erweitert.




Abb. 87

(a) Kohlendioxid-Entgasung aus
dem Nios-See, Kamerun, von
Halbwachs et al. (2020).

(b) Drainagekanal in der Kraterwand
des Vulkans Kelud, Indonesien
(Global Volcanism Programme, Bild
GVP-01120).

(c) Nebenbohrung einer Magma-
tasche am Krafla, Island, im Jahr
2009 (Bild von GO Fridleifsson/IDDP).

(d) Kiihlung von Lavastromen
durch gepumptes Meerwasser auf
Heimaey in Island im Jahr 1973,
Tristan H. Benediktsson.

Quelle: Cassidy, M., Sandberg, A.,
&Mani, L.(2023). The Ethics of Volcano
Geoengineering. Earth’s Future,
11(10), e2023EF003714.

https://doi.org/10.1029/2023EF003714




Die Abb. 88 veranschaulicht eine Chronologie
der bemerkenswertesten Félle des vulkanischen
Geoengineerings. Schwarze Kreise kennzeichnen
gezielte Eingriffe und rote Kreise unbeabsichtigte
Einwirkungen auf die vulkanische Aktivitat.

Darluber hinaus gibt es patentierte Methoden
zur geplanten Entgasung und zur Reduzierung der
Risiken von Vulkan- und Supervulkanausbriichen.

Das Prinzip einer der Technologien, die von
zwei russischen Fachexperten patentiert wurde,
besteht beispielsweise darin, unkontrollierte,
lawinenartige Vulkanausbriche durch schrage
Bohrungen und Druckregulierung in Magma-
kammern zu verhindern (Abb. 89).
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Abb. 88
Chronologie einiger bemerkenswerter Félle des vulkanischen Geoengineerings. Schwarze Kreise bezeichnen
absichtliche Eingriffe, wahrend rote Kreise unbeabsichtigte vulkanische Eingriffe darstellen.
Quelle: Cassidy, M., Sandberg, A., & Mani, L. (2023). The Ethics of Volcano Geoengineering. Earth’s Future,
11(10), e2023EF003714. https://doi.org/10.1029/2023EF003714
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Abb. 89
Patent: Verfahren zur Verhinderung eines lawinenartigen Ausbruchs von Vulkanen.

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Verhinderung eines unkontrollierten, lawinenartigen Aus-
bruchs von Vulkanen und zur Organisation eines kontrollierten Transports von Magma flir dessen
Verwendung im Bauwesen. Das erhoht die Effizienz des Verfahrens.

Prinzip der Erfindung: Bei dem Verfahren wird der Druck in sekunddaren Magmakammern unter
Vulkanen mit solfatartischer Aktivitat kontrolliert. Zu diesem Zweck werden schrége Bohrungen
von Kanalen in die Basis einer sekunddaren Magmakammer vorgenommen. In diese Magma-
kammer wird komprimiertes Gas eingeleitet. Der Druck in der sekunddaren Magmakammer
wird erhdéht und der Magma-Zufluss aus der primaren Magmakammer wird verlangsamt. Gleichzeitig
wird das in der sekunddaren Magmakammer angesammelte Magma fir die Bauwirtschaft
entnommen und durch gebohrte Kanale transportiert. Gleichzeitig wird verhindert, dass es den
kritischen Druckwert erreicht, bei dem es zu einer lawinenartigen Eruption kommt.

Quelle: https://patentimages.storage.googleapis.com/Oe/4a/51/11fd6e028d2813/RU2343508C1.pdf
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Eine weitere Technologie wurde von einem Ausbruch zu verhindern. Die Grundidee besteht

amerikanischen Erfinder entwickelt (Abb. 90). darin, kiinstliche Kanéle (R6hren) zu schaffen, um
Diese Technologie beschreibt Methoden zum das Magma an die Oberflache zu bringen, wo es
Abpumpen von Magma aus vulkanischen aufbereitet und z. B. zur Energiegewinnung genutzt

Magmakammern, wie der Kammer im Supervulkan werden kann.

Yellowstone, um einen maoglichen katastrophalen

a2 United States Patent

US0072849.

31B2

10y Patent No.: US 7,284,931 B2

Stratford @5y Date of Patent: Oct. 23, 2007
(54) MAGMA EVACUATION SYSTEMS FOR THE 3,357,505 A * 12/1967 Armstrong et al. ......... 175/16
PREVENTION OF EXPLOSIONS FROM 3.396.806 A * 8/1968 Benson ........... . 165/45
SUPERVOLCANOES 3693731 A *  9/1972 Armstrong efal. ... 175/16 Abb. 90
3957108 A * 5/1976 Van Huisen . 165/45
(76) Inventor: Brian Stapleton Stratford, 40 Field 3,967,675 A : 71976 Gleomii . 166/302
is . Li . . ; 991,817 /18 lay . . 165/45 .
e ey B DG ARG S Patent: Magma-Evakuierungs-
(*) Notice:  Subject to any disclaimer, the term of this 4.776.169 A * 10/1988 Coles, Jr. .... - 165/45 systeme zZur Verhinderung von
patent is extended or adjusted under 35 Ik | .
U.S8.C. 154(b) by 0 days. FOREIGN PATENT DOCUMENTS Supervu anexplosionen.
(21)  Appl. No.: 10/230,549 GB 2362410 1172001
P 070071020 A 3/1995 H H H
(22) Filed: Aug, 29, 2002 P 100076104 A 3/1998 Die VOI’I’IChtUI’]g steuert die Eva-
, . P 100077952 A 3/1998 kuierung von vulkanischem Magma,
(65) Prior Publication Data Ip 100078497 A 3/1998 . )
US 20030145592 A1 Aug. 7, 2003 um Explospnen zZu verh.lnde.rn..Das
) o o * cited by examiner Magma wird durch ein einziges
(30) Foreign Application Priority Data Pri 5 . Tara L M E kUi h i
rimary LLxaminer ara L. ayo Va u I e ru n S ro r e u m I n
Feb. 4, 2002 (GB) v 0202465.1 (74) Attorney, Agent, or Firm—Woodard, Emhardt, g gep P ’.
G1) Tok. 01 Moriarty, McNett & Henry LLP dem der Magmastrom erhitzt
nt. Cl. K
E21B 36/00 (2006.01) (57) ABSTRACT wird, um das Festwerden des
E21B 4324 (2006.01) . 9
(52) US. Cl oo, 405/131; 405/258.1; 405/303: o Magmas im Rohr zu verhindern.
166/302: 166/57 An apparatus controls the evacuation of volcanic magma to q - o
(38) Field of Classification Search N ’405/52 prevent explosions. Magma evacuation is through a single Z ur B @ h elzun g ko nnen k | eine
SRR 0 0 S0 TS, g, o e I ks e naans fow il e Brennkammern verwendet werden,
166/304, 57-62 N 5 S . o q
e e Rt i may use small combustion chambers to heat steam, which in die Dampf liefern, der wiederum
See application file for complete search history. turn heats and stabilizes the magma flow. Stability is aided P ’ ..
(56) References Cited by central cooling, where m‘:chxL using water jets from den Ma g mastrom erwarmt und
SRS PATENT DOCUMEINTS nozzles located at the wall of the tube. stabilisiert. Falls erfo rderlich, wird
3005194 A * 121963 AdAMS ..oooooooereeeeeo 376/273 25 Claims, 2 Drawing Sheets die Stabilitat durch eine zentrale

Kihlung mit Wasserstrahlen aus
Disen an den Wanden des Rohrs
aufrechterhalten.

Quelle:

https://patentimages.
storage.googleapis.com/5f/
dc/0d/7b5b99d61d1a75/US7284931.

pdf




Ein weiteres Beispiel fur eine erfolgreiche
Entgasung ist das japanische Projekt ,,Scientific
Drilling of Unzen Volcano® (USDP). Dabei handelt es
sich um eine sechsjahrige Initiative, die im April 1999
begonnen wurde, um die Wachstumsgeschichte,
die Struktur des Untergrunds und die Prozesse des
Magmaanstiegs des Vulkans Unzen zu untersuchen
(Abb. 91). In der ersten Phase wurden zwei

Bohrlécher an den Hangen des Vulkans gebohrt

und ein Modell seiner Struktur erstellt. Die zweite
Phase konzentrierte sich auf Bohrungen im
Magmakanal der Eruptionen von 1990-1995, um
den Entgasungsmechanismus zu analysieren.
Fir eine erfolgreiche Bohrung wurde eine
Strategie entwickelt, die eine vertikale Bohrung
mit anschlielkender Erh6hung der Neigung des
Bohrkanals vorsah (Abb. 92).

Abb. 91

Jahr 1995.

Quelle:

Bohrausriistung fiir die Bohrung am Vulkan Unzen im

https://www.icdp-online.org/projects/by-continent/asia/

usdp-japan/gallery/
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Abb. 92

(A)

Bild des Lavadomes und des oberen Teils
des Schachts des Vulkans Unzen.

Bei der Aufspaltung und Kalzinierung des auf-
geschaumten Magmas im oberen Teil des
Schachts kam es zu einer effektiven Entgasung.
Der Zustand des Schachts wurde wahrend
der Bohrung des Hauptschachts (USDP-4)
im Jahr 2003 untersucht, und wéhrend der
Bohrung des Nebenschachts (USDP-4a) im
Jahr 2004 wurden kontinuierlich Kernproben
entnommen.

Quelle: USDP-Projekt. Institut flir Erdbeben-
forschung, Universitat Tokio. Abgerufen am
31. Dezember 2024
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/KOHO/
Yoran2003/sec4-5-eng.htm#:~:text=USDP %20
consists%200f%20two%20phases%20

(B)

Bohrpfade im Bergwerk. Von den Punkten
New RS-3 und RS-3 aus wird angenommen,
dass der Hauptschacht, das Side-Track und
das Pilotloch gebohrt werden.

Quelle: USDP-Projekt. Institut flir Erdbeben-
forschung, Universitat von Tokio. Daten abge-
rufen am 31. Dezember 2024
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/
KOHO/Yoran2003/sec4-5-eng.
htm#.":text=USDP%20consists%200f%20
two0%20phases%20

€
Dreidimensionales Schema der Bohrung der
Schacht

Quelle: USDP-Projekt. Institut fiir Erdbeben-
forschung, Universitat von Tokio. Daten abge-
rufen am 31. Dezember 2024
https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/VRC/vrc/usdp/
conduit.html




Heute verfiigt die Menschheit Uber ein ausreichen-
des technologisches und technisches Potenzial, um in
vulkanische Systeme einzugreifen. Allerdings erfordert
jeder Fall einer geplanten Entgasung ein Hochstmaf
an Vorbereitung, einschlieklich umfangreicher
Datenanalysen und préziser Berechnungen. Selbst
dann bleiben Risiken bestehen.

Die beschriebenen Methoden wurden in erster Linie
an konventionellen Vulkanen getestet, die im Vergleich
zu dem gewaltigen Sibirischen Mantelplume eine vollig
andere Grokenordnung aufweisen. Dieser Plume
stellt eine Bedrohung dar, die weit Uber die Kraft eines
einzelnen Supervulkans hinausgeht. Sie ist vergleichbar
mit der Energie von tausend Yellowstone-Caldera-
Ausbrtichen. Nichtsdestotrotz hat die Auseinandersetzung
mit diesem Problem an Dringlichkeit gewonnen, gerade
weil es potenzielle Anséatze zu seiner Losung gibt.

Mit dem richtigen Ansatz ist die Menschheit in der
Lage, ein Programm zur Entgasung des Sibirischen
Mantelplumes zu entwickeln, das sich auf das gesammelte
weltweite Fachwissen von Spezialisten stitzt. Das
Hauptziel eines solchen Programms ware es, die
Folgen des Aufstiegs des Plumes zu minimieren, indem
der Lava- und Gasdruck in den sekunddren magma-
tischen Kammern verringert wird, um so grofRflachige
unkontrollierte Eruptionen zu verhindern.

Die Umsetzung eines solchen Programms erfordert
eine enge internationale Zusammenarbeit und die
gemeinsamen Anstrengungen von Wissenschaftlern
und Ingenieuren aus der ganzen Welt. Nur ein
gemeinsamer Ansatz wird es ermdglichen, wirksame
Losungen zu entwickeln, die darauf abzielen, die Sicher-
heit der gesamten Menschheit zu gewahrleisten.

Beispiel fur ein Programm zur geplanten

Entgasung des Sibirischen Plumes

Das Programm kann eine parallele Entwicklung
mehrerer Richtungen beinhalten:

1. Aufbau eines Monitoring-Netzwerks

1.1 Aufbau eines Netzes hochempfindlicher
Sensoren und Satellitenmonitoringssysteme zur
Uberwachung der seismischen und thermischen
Aktivitat in der Region. Dies ermdglicht es, die
Intrusionszonen sekundarer magmatischer Kammer
rechtzeitig zu erkennen.

1.2 Durchflihrung einer detaillierten Kartierung
sekundarer magmatischer Kammern mithilfe von
seismischen Erkundungsmethoden. Vorlaufige
Bewertungen des Drucks und des Magma-
volumens in den einzelnen sekundédren Kammern

werden von entscheidender Bedeutung sein.

1.3 Durchfiihrung von Forschungs- und Uber-

wachungsbohrungen in anomalen Zonen und

Installation von Senosen fiir Duck, Temperatur und
seismische Aktivitat zur Erfassung wichtiger Daten.

2. Entwicklung von Technologien zur kon-
trollierten Entgasung und Blockierung von
Magmakanalen

2.1 Es wird notwendig sein, einen Plan fiir das
Bohren von schragen Tiefbohrléchern bis zur einer
Tiefe von 8 km in sicheren Zonen zu entwickeln.
Detaillierte Trajektorienberechnungen sind erfor-
derlich, um sicherzustellen, dass die schragen
Bohrlécher die sekunddren Magmakammern
genau erreichen. Es mussen Bohrtechnologien
eingesetzt werden, die hohem Druck und hohen
Temperaturen standhalten. Dazu gehdren die
Verwendung hitzebestandiger Materialien zur
Verstarkung der Bohrlochwéande und die Schaffung
eines Systems zur Uberwachung des Drucks und der
Temperatur in den Bohrldéchern.




2.2 Ein Verfahren zur Ableitung von Gasen
und Lava muss sorgfaltig geplant werden und
eine schrittweise Drucksteuerung in sekun-
daren Magmakammern durch ein System von
Bohrléchern beinhalten. Dies erfordert die
Kontrolle der Geschwindigkeit der Entgasung, um
plotzliche Druckschwankungen zu vermeiden,
und den Einsatz von Kompressorsystemen
zur Regulierung des Gasdrucks. Filter- und
Kihlsysteme werden erforderlich sein, um die
Freisetzung giftiger Stoffe in die Atmosphare zu
verhindern. Die Ableitung von Lava und Gasen wird
fortgesetzt, bis sich der Druck in jeder Kammer
stabilisiert hat.

2.3 Anschliekend muss ein Plan fur eine gezielte
nukleare Explosion in bestimmten Bohrldchern
entwickelt werden, um die Schichten Utber den
sekundaren Magmakammern zu versiegeln.
Dadurch wird das Aufsteigen von zu viel Magma
an die Oberflache verhindert und die Freisetzung
von Asche minimiert.

Die allmahliche Druckentlastung wird die
Stabilitat Sibiriens gewahrleisten und die wichtig-
sten Bevolkerungszentren, auker vielleicht Norilsk
und die umliegenden Ortschaften, schitzen.

2.4 Bei der Ableitung von Lava aus den

Magmakammern muss ihre Ausbreitung nach Mog-

lichkeit kontrolliert werden. Die Lava sollte
durch speziell vorbereitete Kandle in Richtung
der Arktischen Meere geleitet werden. Darlber
hinaus sollte ein Programm entwickelt werden, um
das Magma flir Bauzwecke zu nutzen, z. B. fir die
Schaffung kunstlicher Inseln oder die Verstarkung
von Kustenlinien.

3. Evakuierung der Bevolkerung

Es muss ein Fruhwarnsystem eingerichtet und
Evakuierungsplane fir unvorhergesehene Not-
falle entwickelt werden. Darlber hinaus ist ein
strukturierter Plan fur die sichere Evakuierung von
Menschen aus Risikogebieten erforderlich. Dieser
Plan sollte Maknahmen zur Anpassung und sozialen
Unterstltzung der Evakuierten enthalten, wobei
die Moglichkeit einer langfristigen Umsiedlung
zu bertcksichtigen ist.

4. Erhaltung der Infrastruktur

Es missen Plane fir den Schutz und die
Evakuierung strategischer Objekte aus lavalber-
flutungsgeféhrdeten Gebieten entwickelt werden.
Dazu gehort auch die Einrichtung sicherer Lager-
statten in sicheren Zonen fir die Evakuierung der
kritischen Ressourcen der Region, wie Ol, Gas,
Bunt- und Edelmetalle, Erze, Dingemittel,
Lebensmittel, Wasser und medizinische Gliter.




Begriindung fiir die Auswahl von Standorten fiir Forschungsbohrungen

zur Uberwachung der Dynamik des aktuellen Sibirischen Mantelplumes

Der wichtigste Schritt zum Verstandnis der
Geschwindigkeit und Richtung des Aufstiegs
des Plumes, der Ausbreitung des Plumekopfes
und seines Eindringens durch Risse in der
Erdkruste ist die Uberwachung geothermischer
und geophysikalischer Parameter in der Tiefe.

Dazu missen neue Bohrungen vorgenommen

werden und darin regelmdakige Messungen
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Abb. 93

von Temperatur, Druck, Gaszusammensetzung,
Markern der Verstarkung magmatischer Prozesse,
seismischem Rauschen und anderen Parametern
durchgefiihrt werden.

Es wurden zehn Standorte fiir Forschungs-
bohrungen designiert (Abb. 93, 94).

Vorlaufige Lage der 10 empfohlenen Standorte flir Forschungsbohrungen




Borehole name

1

Locality or nearby
infrastructure

Talnakh District,
Norilsk,
Krasnoyarskiy Krai

Kharasavey field,
Yamal Peninsula

Kislorskoye field,
Beloyarsky District,
Khanty-Mansi
Autonomous Okrug

Tsentralny
settlement in
Verkhneketsky
District, Tomsk
Region

Chichkova village,
Chichkovskoye
municipal
formation,
Ust-Udinsky
District, Irkutsk
Region

Nakanno village in
Katangsky District,
Irkutsk Region

Zhilinda village in
Olenyoksky District,
Yakutia

Dikson settlement
in Taymyrsky
Dolgano-Nenetsky
District,
Krasnoyarskiy Krai

Lead-zinc deposit
to the northwest of
Lake Taymyr,
Taymyr Peninsula

Rogozinskaya-1
site, Kara Sea

Coordinates X
(Latitude)

69.4459423

71.1849618

63.6572613

54.19598

62.89873

70.1528916

73.50246

74.52147

75.16298

Coordinates Y
(Longitude)

88.7670478

66.9830117

66.5569363

86.0127

103.7021

108.45027

113.9261131

100.02184

69.74128

Area

Taymyr
Peninsula

Western

Siberia

Western
Siberia
Western

Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Eastern Siberia

Taymyr
Peninsula

Eastern Siberia

Western Arctic
Platform

Abb. 94

Tabelle mit 10 empfohlenen Forschungsbohrungen zum Monitoring der Entwicklung des Sibirischen Mantelplumes
einschlieRlich des Namen des Bohrlochs, Koordinaten, nahe gelegener Ortschaft oder Infrastruktur und des
geologischen Profils.
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Die Auswahlkriterien fir die Standorte dieser

Bohrungen basierten auf folgenden Grundsétzen:

1. Die Bohrlécher wurden so gewahlt, dass sich die
thermischen und geodynamischen Anomalien, die mit
dem Aufstieg und der Ausbreitung des Plumekopfes
verbunden sind, maximal uUberschneiden. Auf
Grundlage dieses Prinzips wurde ein Bohrloch
in der zentralen Region des mutmaflichen
Aufstiegs des Plumekopfes vorgesehen, sieben
Bohrlocher wurden entlang des Umfangs der
mutmafklichen Magmaausbreitung bestimmt. Ein
weiteres Bohrloch wurde in der Nahe des Baikal-
seesin Richtung der vermutlich aktiven Fortbewegung
des Magmas unter der Basis des Ostsibirischen
Kratons positioniert, und ein weiteres wurde in der
Nahe der Karasee geplant, um die Fortbewegung
des Plumes unter der ozeanischen Kruste des
Arktischen Schelfs zu Uberwachen.

2. Die Position der Borlocher wurde optimal fiir
weitere seismotomographische Arbeiten ausgewahlt,
damit die Informationen von seismischen Sensoren
in den Bohrlochern bei der anschliekenden
Verarbeitung eine moglichst klare 3D-Darstellung
liefern konnen. Das heifkt, damit das Netz der
Seismosensoren in den Bohrléchern optimal flir die
Seismotomographie des Erdinneren positioniert ist.

3. Bei der Auswahl der Bohrlochstandorte
wurde darauf geachtet, dass die Anlieferung
der Bohrgerdate und die Bereitstellung von
Zufahrtsstraen (Verkehrsanbindung) méglich sind.
Da im Norden West- und Ostsibiriens extrem schwer
passierbare Gebiete, sumpfige Landschaften, wenig
Straken und extreme klimatische Bedingungen
vorhanden sind, stitzte sich die Auswahl der
Bohrstellen auf die Lage der vorhandenen
Infrastruktur fir die Durchflihrung von Forschungs-
arbeiten: Straken, Ortschaften, funktionierende
Bohrstellen. Zwei Bohrstellen wurden in den
derzeit bestehenden Olfeldern von Gazprom
und Rosneft ausgewéhlt, die anderen befinden
sich in Gebieten in der Ndhe von Ol-, Gas- und
anderen Mineralvorkommen. Es sollte beachtet
werden, dass, wenn es nicht moglich ist, die
Bohrungen in den angegebenen Koordinaten
durchzufiihren, eine Verschiebung der Bohrlécher
um 10-20 km in beliebige Richtungen erlaubt ist.

Empfohlene Untersuchungsmethoden in den
Bohrldchern:

Fir ein umfassendes Monitoring und Untersuchung
des Mantelplumes missen folgende Parameter in den
Forschungsbohrungen erfasst werden:

1. Temperaturmonitoring: Temperaturmessungen
in verschiedenen Tiefen zur Analyse thermischer
Anomalien und der Verstarkung des geo-
thermischen Flusses infolge der Magmabewe-
gung im Bereich der Ausbreitung des Plumes.

2. Druck: Bestimmung des Drucks im Bohrloch zur
Bewertung von Veranderungen der hydrodyna-
mischen Bedingungen aufgrund der Aktivitat
von Magma und fluider Phase.

3. Gasprobenentnahme: Entnahme von Gasproben
aus tiefen Schichten, um ihre Zusammensetzung
und die mdglichen Auswirkungen der magma-
tischen Aktivitat zu untersuchen.

4. Seismische Forschung: Installation von seis-
mischen Standard- und Weitbereichssensoren
zur Aufzeichnung der seismischen Aktivitat, um
eine detaillierte Seismotomographie der
Erdkruste und des Erdmantels zur kontinuier-
lichen Uberwachung des Zustands des
Plumes zu erstellen.

5.Zusammensetzung der Lagerstattenfluide:
Analyse der Zusammensetzung der Lager-
stattenfluide zur ldentifizierung einer mog-
lichen thermischen oder magmatischen
Anreicherung.

6. Geomechanische Untersuchungen: Messungen
der Spannungen in Gesteinen zur Analyse des
Spannungszustands der Lithosphére, die sich
aufgrund der Intrusion des Plumes verformt.

7. Elektromagnetische Methoden: Durchflihrung
von elektromagnetischen Untersuchungen
zur Erfassung von Veranderungen der elek-
trischen Eigenschaften von Medien im Zusam-
menhang mit der Intrusion von Magma.

Die gesammelten Daten bilden die Grundlage
fur die Entwicklung eines umfassenden Modells
der Mantelplumedynamik und die Bewertung
ihrer Auswirkungen auf geologische Prozesse

in Sibirien.




Besonderheiten des Bohrens und der Blockierung von

Magmakanalen wahrend der geplanten Entgasung

Das Hauptziel der Bohrungen wéhrend der
geplanten Entgasung besteht darin, den Druck in
den sekundaren Magmakammern des Plumes zu
verringern, Magmaexplosionen zu verhindern und eine

kontrollierte Ableitung von Gas und Lava zu erreichen.

In der Anfangsphase werden die Bohrungen mit der
Teilnahme der Fachkréfte durchgefiihrt, da es sich in
geringen Tiefen um technologische Standardaufgaben
mit minimalen Risiken flir das Personal handelt. Dazu
werden herkdmmliche Bohrgerate verwendet, die
mit Temperatur- und Drucklberwachungssystemen
ausgestattet sind, um den Prozess zu Uberwachen
und schnell auf die Normabweichungen zu reagieren.

Bei Erreichen der kritischen Tiefe und bei
Anndherung an die aktiven Zonen des magmatischen
Systems steigt das Risiko fuir den Menschen erheblich.
Auf dieser Etappe missen die Arbeiten vollsténdig
automatisiert werden. Es werden spezialisierte Bohr-
anlagen mit automatisierten Steuerungssystemen
eingesetzt. Der Bohrprozess wird mit Hilfe von Soft-
ware ferngesteuert, die die Echtzeitdaten analysiert
und die Arbeit der Anlage entsprechend anpasst.

Um die Genauigkeit der Uberwachung zu
verbessern, werden die Operatoren Virtual-Re-
ality-Technologien einsetzen, die eine detaillierte
Anlagenkontrolle ohne physische Anwesenheit in
den Gefahrenzonen ermdglichen. Dadurch wird die
Wahrscheinlichkeit von Unfallen verringert, die durch
die Freisetzung von Gasen unter hohem Druck oder
die Zerstorung von Anlagen durch eine Druckwelle
verursacht werden kdnnten.

Zur Uberwachung des Bohrkomplexes und der
Umgebung werden Drohnen und Roboter eingesetzt.
Drohnen, die mit Kameras, Warmebildkameras und
Sensoren ausgestattet sind, werden Gaslecks, ther-
mische Anomalien und seismische Aktivitat erfassen.

Roboter, die direkt in der Bohrzone arbeiten, werden

Daten Uber Temperatur, Druck und chemische
Zusammensetzung der Umgebung sammeln und
diese Informationen an automatisierte Steuerungs-
zentren weiterleiten. Diese Technologien sollen die
Anwesenheit von Menschen in Hochrisikobereichen
minimieren und ein hohes Mafk an Genauigkeit und
Sicherheit gewéhrleisten.

Nach Abschluss der Bohrungen erfolgt in der
nachsten Etappe eine kontrollierte Entgasung,
bei der der Druck allm&hlich abgebaut und grofke
Lavamengen abgeleitet werden. In der letzten Etappe,
nach einer erheblichen Verringerung des Magma-
und Gasvolumens, kann eine kontrollierte Explosion
erforderlich sein, um die Wege des Magmaaufstiegs
zu versiegeln. Eine der vorgeschlagenen Methoden
beinhaltet eine gezielte nukleare Explosion in einem
Bohrloch. Ziel dieses Ansatzes ist es, tektonische
Spannungen abzubauen und stabile strukturelle
Barrieren zu schaffen, die magmatische Kanale
blockieren.

Dieser Ansatz beinhaltet die Zerstérung von
Gesteinen in Hochspannungszonen, gefolgt von deren
Verschmelzung und Kuhlung unter dem Einfluss von
Warmeenergie. Dieser Prozess fordert die Bildung
einer monolithischen Barriere, die den Zugang
des Magmas zur Oberflache ganz oder teilweise
blockiert. Die thermodynamischen Auswirkungen
konnen auch die tektonischen Spannungen verrin-
gern, wodurch die Wahrscheinlichkeit klnftiger
Eruptionen sinkt.

Die Durchfuihrung von Nuklearexplosionen
erfordert genaue Berechnungen, einschlieBlich
Bewertungen des lithostatischen Drucks, der
Gesteinsharte und -dichte sowie der Eigenschaften
der magmatischen Schmelze. Diese Faktoren miissen
sorgfaltig berlicksichtigt werden, um die Wirksamkeit
der Methode zu maximieren und mogliche Risiken

ZU minimieren.




Auswahl des optimalen Zeitpunkts fiir die Durchfiihrung

der Bohrungen bei der geplanten Entgasung

Derzeit konzentrieren sich unsere Experten
auf die Untersuchung des optimalen Zeitrahmens
fur die Durchfiihrung von Bohrungen im Rahmen
einer geplanten Entgasung. Es ist zwar noch zu
frih, um endgliltige Schlussfolgerungen zu ziehen,
aber erste Berechnungen zeigen bereits, dass es
moglich ist, den glinstigsten Zeitpunkt fir den
Beginn der Entgasung genau zu bestimmen. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Risiko
von Komplikationen bei einem richtig gewdhlten
Zeitpunkt um ein Vielfaches reduziert werden kann.

Bei der Bohrung missen nicht nur die
physikalischen und mechanischen Eigenschaften
des Gesteins wie Festigkeit und Bruchfestigkeit
berlcksichtigt werden, sondern auch zeitliche
Parameter im Zusammenhang mit der Himmels-
mechanik. Die Berechnungen sollten auf der

Analyse der Position der Erde entlang der
Ekliptik, der Mondphase, der Ausrichtung
wichtiger Planeten wie Jupiter und der aktuellen
Sonnenaktivitat basieren. Darliber hinaus ist die
Uberwachung von Tiefbeben in der Bohrregion
von entscheidender Bedeutung, da solche
Ereignisse die lokale seismische Aktivitat
erheblich steigern kénnen.

Gegenwartig haben wir ein allgemeines
Verstandnis des Mechanismus und der Schlissel-
muster, die den Prozess bestimmen, entwickelt,
aber diese Erkenntnisse mussen umfassend
validiert werden. Die erzielten Ergebnisse sollten
nicht nur von unserem wissenschaftlichen Team
grindlich nachgeprift, sondern auch durch
unabhangige Untersuchungen und Model-
lierungen anderer Expersten bestatigt werden.

Voraussichtliche Ergebnisse der geplanten

Entgasung des Sibirischen Plumes

Bei der geplanten Entgasung des Sibirischen
Plumes sind drei Hauptszenarien fur die Entwicklung
von Ereignissen moglich, die unter Berlicksichtigung
der beiden Etappen des Projekts berechnet wurden:
der frihen und der spéteren Etappe. Betrachten wir

sie genauer.
1. Minimaler Schaden fiir das Territorium Russlands.

Wenn der Prozess der Entgasung und der
Freisetzung Uberschissiger Lava aus den sekun-
daren Magmakammern von einem interna-
tionalen Expertenteam sorgfaltig modelliert und
unter Berucksichtigung aller geologischen
Gegebenheiten akribisch berechnet wird,

kénnen beide Etappen der Entgasung ohne
Unfalle oder Komplikationen ablaufen. Dann
wird der Schaden flr das Territorium Russlands
minimal sein: der Verlust wird 5-7% der Landes-
flache betragen, im Extremfall bis zu 10% (der Radius
der Zerstorung betragt etwa 500-600 km). Die
grofken Stadte in der Region Krasnojarsk kénnten
geschitzt und der Verlust von Menschenleben
vermieden werden. Dariber hinaus wird davon
ausgegangen, dass der Lavastrom bei einer
gunstigen Entwicklung in Richtung der arktischen
Meere umgeleitet werden kann, was es Russland
ermdglichen wiuirde, sein Territorium durch die

Erweiterung seiner Kiistenlinie zu vergrofkern.




2. MaRige Schaden auf Territorium Russlands.

Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen,
dass die friihe Phase der Entgasung erfolgreich
verlauft, dass aber in den spéateren Phasen un-
vorhergesehene Schwierigkeiten auftreten kdnnen,
wie z. B. eine plotzliche Gasexplosion oder Lava-
freisetzung. Zu diesem Zeitpunkt waren ein Teil
von Gasen und Lava bereits abgeleitet, was die
Gesamtauswirkungen verringern wiirde. Mogliche
Folgen wéaren Strome flissiger Basaltlava, wie sie
in Island oder auf den Hawaii-Inseln beobachtet
wurden, oder eine Eruption von mafkiger Explo-
sivitat. In diesem Fall konnte der potenzielle Verlust
des Territoriums auf 25-30 % (etwa 4-5 Millionen
Quadratkilometer) steigen. Dies wirde Stadte in
einem Umkreis von 1.000 km um die aktive Zone
betreffen. Dieses Szenario wird jedoch nicht zu
einer globalen Katastrophe fiir die Zivilisation
oder zu unumkehrbaren Zerstoérungen auf dem
Territorium Russlands fuhren. Die Menschheit
wird in der Lage sein, mit den entstandenen
klimatischen und 6kologischen Herausforde-
rungen fertig zu werden.

3. Maximaler Schaden fiir Russland und die Welt.

Bei diesem Szenario wird davon ausgegangen,
dass eine verspatete Initiative oder unzurei-
chende Fachkenntnisse zu ernsthaften Prob-
lemen fihrten werden. Unzureichende Erfor-
schung, Berechnungsfehler oder das Bohren
durch weiche oder fragmentierte Gesteine
kdnnen den Verlauf storen. Kommt es wéhrend
der friihen Entgasungsphase, wenn der Druck
in den Magmakammern am hdchsten ist, zu
Komplikationen, kédnnte es zu einer von zwei
katastrophalen Folgen kommen: zu einer
sofortigen Explosion des gesamten Sibirischen
Plume-Systems oder zu langsamen, aber
ausgedehnten Lavaerglissen, ahnlich der
Bildung des Sibirischen Trapps. Trotz der
potenziellen Risiken ist die Wahrscheinlichkeit

eines solchen Ergebnisses dulkerst gering, da es

schwer vorstellbar ist, dass ein derart komplexes
Projekt ohne angemessene internationale Vor-
bereitung durchgefiihrt werden kann.

Ein optimistisches und sehr wahrscheinliches
Ergebnisist der Verlust von nur 5-7 % des Territoriums
Russlands mit minimalen Schaden. Selbst wenn es
in spateren Etappen zu Komplikationen kommen
sollte, kdnnten die Verluste auf 25-30 % ansteigen,
was immer noch deutlich giinstiger ist als die Folgen
einer Untatigkeit. Das Risiko schwerwiegenderer
Zerstorungen wahrend der geplanten Entgasung
ist sowohl fir Russland als auch fur die restliche

Welt vernachldssigbar.

Die Durchfihrung der geplanten Entgasung
wird Russland einzigartige Erfahrungen bei der
Bewaltigung globaler geodynamischer Risiken
verschaffen, die seine Position als internationaler
wissenschaftlicher und technologischer Vorreiter
starken werden. Die erfolgreiche Durchfiihrung
des Projekts wird zeigen, dass das Land in der
Lage ist, Herausforderungen von planetarischem
Ausmal zu bewaltigen, und so zur Starkung der
globalen Zusammenarbeit bei der Pravention
von Naturkatastrophen beitragen. Diese Initiative
wird nicht nur das innenpolitische und soziale
Umfeld Russlands stabilisieren, sondern auch die
internationale Zusammenarbeit bei der Bewal-
tigung globaler Probleme stéarken.

Eine kontrollierte Entgasung des Sibirischen
Plumes koénnte sich nicht nur auf die lokale
Region auswirken, sondern auch auf andere
vulkanische Systeme wie Yellowstone und
Stratovulkane weltweit. Magmatische Reservoire
und ihre Dynamik bilden ein einziges, miteinander
verbundenes globales Netzwerk, das als
einheitliches geomechanisches System funktio-
niert. Eine kontrollierte Druckentlastung in einem
Segment kann die Spannung in allen magmatischen
Reservoiren verringern und so Kettenreaktionen
und Eruptionen verhindern.




Dies kann man sich als Druckentlastung in
einem Autoreifen vorstellen: Die Reduzierung
des Drucks in einem Teil des Reifens ermdoglicht
eine Umverteilung der Belastung und verhindert,
dass es in kritischen Bereichen reift. Ein ahn-
licher Ansatz zur Entgasung kénnte magmatische
Systeme auf globaler Ebene stabilisieren.

Eine geplante und kontrollierte Entgasung ist
daher die einzige Chance fiir die Menschheit, eine
Katastrophe abzuwenden, sowohl fir Russland
als auch fur die ganze Welt. Dieses Szenario
bietet einen Weg, eine globale Katastrophe zu
vermeiden und der Menschheit Zeit zu verschaffen,

um weitere Lésungen zu erarbeiten.

Doch trotz der immensen Aussichten stellt
die erfolgreiche Umsetzung selbst des opti-
mistischsten Szenarios eine enorme Heraus-
forderung dar. Sofortiges Handeln ist unerlasslich,
da Verzdgerungen die Wahrscheinlichkeit
katastrophaler Ereignisse erh6hen. Erstaunlicher-
weise konnte ein solches Projekt innerhalb
Russlands auf Widerstand stoken angesichts der
potenziellen Risiken der Zerstdérung der Infra-
struktur und der Schwachung der Kontrolle liber
strategische Ressourcen.




] Schlussfolgerungen

Der Sibirische Plume stellt eine globale
geodynamische Bedrohung dar, die in ihrem
Ausmafs mit tausend katastrophalen Eruptionen
der grokkten Supervulkane vergleichbar ist.
Ein unkontrollierter Ausbruch kdnnte Folgen
von planetarem Ausmaf haben, einschlieklich
des Ausbruchs einer Eiszeit, der Zerst6rung
von Okosystemen, des Zusammenbruchs der
Infrastruktur und des Untergangs der Menschheit.
Diese Risiken erfordern vorbeugende Mal3-
nahmen, wie die geplante Entgasung des magma-
tischen Systems des Sibirischen Plumes.

Untatigkeit birgt die Gefahr spontaner,
unkontrollierter Eruptionen, deren Folgen nicht
nur fur Russland, sondern fur den gesamten
Planeten katastrophal sein werden. Ein kontrol-
lierter Druckabbau in den Magmakammern kann
dazu beitragen, die schlimmsten Szenarien
abzuwenden und der Menschheit die dringend
beno6tigte Zeit zu verschaffen, um langfristige
Lésungen zu erarbeiten.

Daruber hinaus wird die Einfihrung der
Technologie der atmosphdarischen Wasser-
generatoren in den alltdglichen Gebrauch
neben der Entgasung des Sibirischen Plumes
neue Moaglichkeiten zur Wiederherstellung
des Okologischen Gleichgewichts eroffnen.
Dies wird die Sauberung der Ozeane von Plastik
ermdglichen, den Wasserkreislauf starken und
das thermische Gleichgewicht des Planeten

wiederherstellen. Die umfassende Umsetzung

solcher Maknahmen kann das Klima stabilisieren
und der Menschheit eine Zukunft sichern, indem
die Zeit fur die Suche nach einer Losung fur das
Problem externen kosmischen Einflusses, der
wahrend des 12.000-jahrigen Zyklus katastro-

phale Ereignisse verursacht, gewonnen wird.

Diese Ziele erfordern dringend eine interna-
tionale Zusammenarbeit von Wissenschaftlern
verschiedener Fachrichtungen, einschlieRlich
Quantenphysikern, um umfassende Losungen
zu entwickeln und umzusetzen. Geopolitische
und militdrische Konflikte behindern jedoch
eine solche Zusammenarbeit. Daher sind ein
weltweites Moratorium fur die Kriegsfihrung
und die Umlenkung militdrischer Ressourcen
auf Katastrophenschutz und humanitare Be-
mihungen dringend erforderlich. Der Menschheit
bleiben nur 4-6 Jahre mit relativ stabilen Be-
dingungen, um die notwendigen Maknahmen

zu ergreifen.

Wenn die Bedingungen fiur eine offene
Zusammenarbeit geschaffen werden, missen
die Wissenschaftler nicht bei Null anfangen,
da die bestehende Forschung und das Verstand-
nis der kausalen Zusammenhange in diesem
Bereich bereits eine Grundlage bilden. Wenn
die Menschheit nicht in der Lage sein wird, der
globalen Vereinigung und der wissenschaftli-
chen Zusammenarbeit Prioritdt einzurdumen,
wird dies unumkehrbare Folgen flr das Leben auf
der Erde haben.




] Anhang1

Die Methodik zur Analyse der seismischen
Aktivitat umfasste das Herunterladen und die
Verarbeitung von Daten des Internationalen
Seismologischen Zentrums (ISC). Da der Daten-
satz Beitrdge aus verschiedenen Landern und
Forschungseinrichtungen sowie verschiedene Arten
von Magnitudenskalen (Mw, Ms, Mb, ML, MD usw.)
enthalt, wurde ein spezieller Datenverarbeitungs-
algorithmus angewandt, um einen geeigneten
Magnituden-Typ aus verschiedenen Quellen aus-
zuwahlen. Es wurden zwei verschiedene Ansatze

verwendet:

1. Bei dieser im Text als ,,Special Median
Magnitude Algorithm“ bezeichneten Methode
wird eine bevorzugte Magnitudenschatzung
ausgewahlt und ein Ereignis nur dann in den
Datensatz aufgenommen, wenn die bevorzugte
Schéatzung in den erforderlichen Magnituden-
bereich fallt. Wir wahlen die bevorzugte Schatzung
der Magnitude aus, indem wir nach folgenden
Magnituden-Typen unter den Schéatzungen in
der Reihenfolge ihrer Praferenz suchen: Mw,
ML, MS, Mb, MD, MV.

Wenn flr ein bestimmtes Ereignis mehrere
Werte des bevorzugten Magnituden-Typs
vorliegen, wird der Median aus allen verflig-
baren Schatzungen dieses Typs flir das Ereignis
berechnet. Dann wird der Median fiur sie
ermittelt. Wenn flr ein bestimmtes Ereignis keine
Schatzung der bevorzugten Typen verfligbar ist
(was selten vorkommt und nur wenige Prozent der
Ereignisse in der gesamten Datenbank ausmacht),
wird eine beliebige Magnitudenschatzung mit

einem Wert ausgewdhlt, der dem aus allen

Magnituden-Typen fir dieses Ereignis berechneten
Median entspricht.

2. Diese im Text als Algorithmus fiir maximale
Magnitudenwerte bezeichnete Methode wahlt
die Magnitudenschatzung mit dem hochsten Wert
unter allen verfligbaren Magnitudenschatzungen
fur das jeweilige Ereignis aus.

Der erste Algorithmus fuhrt im Durchschnitt
zu einer leichten Verringerung der Magnitude im
Vergleich zum maximal gemeldeten Wert, aber
die Erfahrung hat gezeigt, dass der Algorithmus
fir mittlere Magnitundenwerte ein angemes-
senes Verhalten des Gutenberg—Richter-Gesetzes
und anderer GesetzmafRigkeiten ergibt und
ziemlich gut mit den Daten anderer seismolo-
gischer Datenbanken, wie der US Geological
Survey (USGS) und Incorporated Research
Institutions for Seismology (IRIS), Ubereinstimmt.

Der zweite Algorithmus ermdglicht eine
Bewertung der Anzahl der von jeder Forschungsein-
richtung aufgezeichneten Erdbeben, deren
Magnitude einen bestimmten Schwellenwert
uberschreitet. Dieser Ansatz ermdoglicht es, einen
Trend in der Anzahl der Erdbeben innerhalb des
gewahlten Magnitudenbereichs zu erkennen.

Alle im Abschnitt ,,Zunahme der seismischen
Aktivitdt als Indikator fiir die Destabilisie-
rung der Platten aufgrund der Aktivitat des
Sibirischen Magmaplumes“ dargestellten Dia-
gramme wurden mit Hilfe des ersten Algorithmus
- des speziellen Median-Magnituden-Algorithmus,
erstellt (Abb. 44-75).




Nach der Auswahl der Magnitude wurden die
Daten in der ISC-Datenbank nach Ereignistyp
gefiltert, um Ereignisse auszuschlieken, die durch
menschliche Aktivitaten im Zusammenhang mit
den Bergbauarbeiten verursacht wurden, wie z. B.
Explosionen, vermutete Explosionen und Felsstirze.
Folgende Ereignistypen wurden ausgeschlossen:

km = known mine explosion - bekannte Explosion
in der Mine

sm = suspected mine explosion - Verdacht auf
Explosion in der Mine

kh =known chemical explosion (Not standard IMS)
bekannte chemische Explosion (nicht Standard IMS)

sh = suspected chemical explosion (Not standard
IMS) - Verdacht auf chemische Explosion (nicht
Standard IMS)

kx = known experimental explosion - bekannte

experimentelle Explosion

sx = Verdacht auf experimentelle Explosion

kn =known nuclear explosion - bekannte nukleare

Explosion

sn = suspected nuclear explosion - Verdacht auf
nukleare Explosion

Da es in Russland eine groke Anzahl von
Bergbaubetrieben gibt, wurde die ISC-Datenbank
aulkerdem mit Daten des Einheitlichen Geo-
physikalischen Dienstes der Russischen Akademie
der Wissenschaften (Stand Januar 2025) ab-
geglichen. Dieser Datensatz enthdlt alle bekannten
Explosionen und Felsstiirze auf dem Territorium
Russlands. Diese Ereignisse wurden ebenfalls
ausgeschlossen, um sicherzustellen, dass keine
explosionsbedingten Ereignisse im endgultigen
Datensatz verblieben.
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