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Fortschritte der Vulkanologie 
Von A. RITTMANN 

Bis vor einem halben Jahrhundert  war die Vulkano- 
logie eine beschreibende Wissenschaft, die - zumeist 
nut  gelegentlich - yon Geographen und Geotogen aus- 
getibt wurde. Die meisten Nachrichten fiber Vulkan- 
ausbrfiche stammten yon zuf~illigen, nicht geschulten 
Beobachtern und wurden von mehr oder weniger dilet- 
tantischen Forschungsreisenden gesammelt. Nur we- 
nige aktive Vulkane, wie zum Beispiet der Vesuv und 
der fl~tna, wurden dauernd von Fachleuten unter Be- 
obachtung gehalten. Andere wurden yon Vulkanologen 
besucht, sobald man erfuhr, dass ein Ausbruch begon- 
nen hatte. Mit der zunehmenden Verbesserung des Ver- 
kehrs steigerte sich die Zahl der - wenigstens teilweise 

- beobachteten Eruptionen immer mehr, und heute er- 
m6glicht der Luftverkehr eine fast ltickenlose ~dber- 
wachung der Mehrzahl der t~itigen Vulkane durch Mili- 
t/irflieger und Zeitungsreporter, denen Flugzeuge leich- 
ter zur Verffigung stehen als den Fachwissenschaftlern. 

Das gesteigerte Interesse an geophysikalischen Un- 
tersuchungen hat in den letzten Jahren dazu geftihrt, 
dass manche besonders interessante Vulkane mit seis- 
mographischen Stationen versehen wurden, in denen 
Registrierinstrumente das leichteste Zittern und Beben 
des Vulkanbaus aufzeichnen. Dadurch und mit Hilfe 
yon klinographischen, gravimetrischen und magneto- 
metrischen Messungen erhalten wir Angaben tiber Vor- 
g~inge, die sich in der Tiefe abspielen und, wenn wir 
einmal fiber ein reicheres statistisch auswertbares Ma- 
terial verffigen, wohl auch die Vorhersage kommender 
Ereignisse erm6glichen werden. Leider sind solche mo- 
dern eingerichteten geophysikalischen 13berwachungs- 
stationen recht kostspielig und deshalb an den euro- 
p~iischen Vulkanen noch nicht oder nur in sehr rudi- 
ment~irer Ausfiihrung vorhanden. Ihre Leistungsfiihig- 
keit wurde j edoch in Asien, Amerika und Afrika bereits 
erprobt. 

Viel besser als fiber die T~tigkeit der Vulkane sind 
wir fiber das yon ihnen gef6rderte Material unterrich- 
tet. Zahlreiche Petrographen haben.die mineralogische 
und chemische Zusammensetzung yon Laven tiitiger 
und schon 1/ingst erloschener Vulkane eingehend unter- 
sucht, und dutch die grossen Fortschritte in der Kon- 
struktion yon Polarisationsmikroskopen und in der 
Silikatanalyse sind wir heute in den Stand gesetzt, in 
verh~iltnism/issig kurzer Arbeitszeit eine votlst/indige 
quantitative Analyse eines "Vulkanits durchzuffihren. 
Die modernen geochemischen und statistischen Be- 
rechnungsmethoden erm6glichen die rationelle Aus- 
wertung dieser Untersuchungsergebnisse. 

Die geologische Untersuehung yon Vulkanen, und 
besonders von tieferodierten Vulkanen vergangener 
geologischer Epochen, hat uns tiber ihren inneren Bau, 
tiber die Struktur ihres Untergrundes und tiber die Zu- 

sammenh/inge zwischen Vulkanismus und Tektonik 
der Erdkruste ausgiebig unterrichtet.  Von ganz be- 
sonderer Wichtigkeit ist die yon den Geologen fest- 
gestellte Tatsache, dass in den Geosynklinalen, aus de- 
hen sich sp~iter die Faltengebirge entwickelten, eine 
ausserordentlich starke effusive Vulkant/itigkeit am 
Grunde des Meeres geherrscht hatte. Die Produkte die- 
ser Eruptionen bilden die dutch die Gebirgsbildung me- 
tamorphosierten Grtinschiefer (Ophiolithe), die in den 
Alpen und/ihnlichen Kettengebirgen sehr-h/iufig sind, 
so class wir schliessen dtirfen, dass der Geosynklinal- 
vulkanismus mindestens ebenso wichtig ist wie der 
direkt beobachtbare subaerische Vulkanismus. Es darf 
als gesichert angenommen werden, dass auch in den 
heutigen Tiefseefinnen effusive Spalteneruptionen h/iu- 
fig sind, obschon an der Meeresoberfl~iche nichts von 
ihnen zu sehen ist, da die entweichenden Gase auf dem 
langen Wege zur Oberfl~iche vom Wasser absorbiert 
werden. Durch geophysikalische Registrierungen und 
geologische Untersuchungen an alten, hochgehobenen 
Ozeanb6den, sowie durch das zuf~llige Auffinden ge- 
sottener Tiefseefische ist ihr Vorhandensein jedoeh 
bewiesen. 

Eine wiederum andere Art von Vulkanismus, der 
in historischer Zeit nicht beobachtet worden ist, be- 
steht im Hervorbrechen yon Glutwolken aus Spalten, 
wodurch grosse Gebiete des Festlandes mit Hunderte 
von Metern dicken Lagen von verschweissten Vulkan- 
aschen bedeckt wurden. Solche Ignimbritdecken wur- 
den zuerst in Neuseeland entdeckt (MARSHALL1), sind 
aber aueh anderswo weit verbreitet, wie zum Beispiel 
im Permokarbon der Alpen (Bozener Quarzporphyre, 
gewisse Albitgneise im Penninikum usw.) und im Jung- 
terti/ir Mittelitaliens (M. Amiata, Tolfa usw.). Auf Su- 
matra scheinen solche Ausbrfiche nach den l~berliefe- 
rungen der Eingeborenen auch in pr/ihistorischer Zeit 
stattgefunden zu haben. Viel kleinere Glutwolkenaus- 
brfiche einer allerdings etwas anderen Art sind auch an 
Zentralvulkanen beobachtet worden, wie zum Beispiel 
an der Montagne Pel~e (LAcROIX 3), bei denen ebenfalls 
Suspensionen yon festen und gesctimolzenen Partikeln 
in heissen Gasen gef6rdert wurden. 

Die wichtigsten Ergebnisse dieser vielseitigen For- 
schungen an Vulkanen k6nnen folgendermassen zu- 
sammengefasst werden: 

Bei allen Vulkanausbrtichen werden Gase und 
schmelzflfissige Laven gef6rdert. Je nach der Heftig- 
keit der Gasentweichung treten die Laven als zusam- 
menh/ingende Str6me oder in zerspratzter Form als 

i p. MARSHALL, Transact. Proc. Roy. Soc. New Zealand (1985), 
p. 64. 

A. LACROtX, La Montagne Pel~e et ses ~ruptions (Masson & Cie, 
Paris 1904). 
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Schlacken, Bimssteine oderAschen zutage (vgl. Abb. 1). 
Die Hauptbestandtei le  der Gase sind Wasser, Kohlen- 
oxyde, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Salzs~iure 
usw. Vor dem Ausbrueh sind diese Gase unter hohem 
Druck in dei" Silikatschmelze gel6st, die man Magma 
nennt. K o m m t  das Magma unter  geringeren Druck, 
wie dies zum Beispiel beim Aufreissen einer tiefgehen- 
den Spalte der Fall ist, so trennt  sich das Magma unter 
Aufsch~iumen in Lava  und eine Gasphase, die je nach 
der Viskosit~it der Schmelze mehr oder weniger explo- 
siv entweicht und so den Vulkanausbruch verursacht. 
Der Vulkanismus ist somit ein Entgasungsprozess des 
Magmas. 

Die Zusammensetzung der Laven schwankt in wei- 
ten Grenzen, wie dies an einigen Beispielen besonders 
h/iufiger Lavatypen  in Abbildung 2 dargestellt ist. 
Basalte stellen die weitaus verbreitetste Lavaar t  dar, 
in deren Gesellschaft untergeordnete Mengen von Tra- 
chyten, Phonolithen und Tephriten auftreten, die 
durch alle ~berg~inge mit  den Basalten verbunden 
sind. Diese Laven geh6ren der sogenannten atlanti- 
sehen Sippe an, die an tektonische Bruchgebiete ge- 
bunden ist. Andesite und insbesondere Dazite und 
Rhyolithe bilden dagegen die pazifische Sippe, die in 
den Faltengebirgszonen (Orogenen) verbreitet ist. Die 
kalireichen Leuzittephfite und Leuzitite geh6ren der 
mediterranen Sippe an, deren Verbreitung auf wenige 
Gebiete beschr~inkt ist, die durch tektonische Ein- 
brfiche gekennzeichnet sind (siehe Abb. 3). 

Die geographische Verteilung der Vulkane und der 
Vulkanitsippen beweist einen engen Zusammenhang 
zwischen Vulkanismus und Tektonik, dessen Erfor- 
schung die wichtigste Aufgabe der Vulkanologie ist, da 
er zeigt, dass man nicht unabh~ingige Theorien tiber 
Vulkanismus oder fiber die Gebirgsbildung aufstellen 
kann, sondern nur eine beide umfassende geodynami- 
sche Theorie, die alle geochemischen und geophysika- 
lischen Tatsachen berficksichtigt und den Vulkanismus 
in seinen geologischen Rahmen stellt. 

Schweremessungen und Untersuchungen fiber das 
seismische Verhalten der Erdkruste  haben gezeigt, dass 
die Kontinente vorwiegend aus leichten, an Silizium 
und Aluminium reichen Gesteinen (<~Siab>) bestehen, 
die yon schwereren, an Silizium und Magnesium reichen 
Gesteinen (, Sima~) unterlagert  sind. Dieses Sima bildet 
die Kruste unter den Ozeanen vom Pazifiktypus, wo 
das Sial fehlt (siehe Abb. 4). Die grosse H~iufigkeit der 
Basatte hat  DALY a veranlasst, unter  der kristallinen 
Erdkruste eine Basaltschale anzunehmen, die dem 
Sima analog zusammengesetzt  ist. 

Auf Grund dieser Arbeitshypothese und zahlreicher 
experimenteller Untersuchungen fiber die Erstarrung 
von Silikatschmelzen, die im <~Geophysical Laboratory  
of Washington~ ausgeffihrt wurden, hat  BOWEN ~ in 
seinem berfihmten Buch The Evolu t ion  o[ Igneous  

Rocks eine physikalisch-chemisch wohlbegrfindete Hy-  
pothese entwickelt, in der er nachzuweisen versuchte, 

dass sich alle bekannten Lavatypen  durch Differentia- 
tion aus einem basaltischen S tammagma entwickelt 
haben. E twa  gleichzeitig beschrieb NIGGLI 5 die Rolle 
der leichtfltichtigen Bestandteile im Magma und wies 
nach, dass bei der KfistaUisation des Magmas eine 
thermisch riickl~iufige Dampfdrucksteigerung auftrit t ,  

Abb. 1 : Tgiligkeit des Atna ira Friihjahr 1958. (Nachtaufnahme) 
Die explosiv entweichenden Gase werfen gliihende Lavafetzen etwa 
200 m hoeh aus dem Krater, w~ihrend die entgaste Lava ruhig aus 

einer seitlichen * Bocea* ausfliesst 
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Abb. 2 : ChemischeZusa mmensetzung einiger wichtigerLavatypen Gew. % 
at olivinreicher Basalt, sog. Ozeanit (Hawaii) 
b) Mittlere Zusammensetzung der Deckenbasalte 
c) Trachyt (Ischia bei Neapel) 
d) Nephelintephrit (Hawaii) 
e) Phonolith (Marquesas-Inseln) 
f) Leuzitit (Capo del Bore, Rom) 
g) Dazit (Guntur-Vulkan, Java) 
117 Rhyolith (Lipari-Insel, Sizilien) 

a bis e = atlantische Sippe 
f = mediterrane Sippe 
g und h = pazifisehe Sippe 

3 R. A. DALY, Igneous Rocks and the Depths o] the Earth (McGraw- 
Hill Co., London 1933); Igneous Rocks and their Origin (McGraw- 
Hill Co., London 1914). 

, N. L. BOWEN, The Evolution o] the Igneous Rocks (Princeton 
Univ. Press 1928). 

5 p. NmGLI, Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma, Preis- 
sehr. Ffirstl. Jablonowskische Ges. zu Leipzig, Nr. 47 (Leipzig, 
B. G. Teubner, 1920); Das Magma und seine Produkte unter beson- 
deter Beri~cksichtigung des Einflusses der leicht[liichtigen Bestandteile 
(Leipzig 1937). 
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Abb. 3: Geographische Verteilung der tdtigen Vulhane 

Punkte = Vulkane der Inselguirlanden und Kettengebirge mit Lavender pazifischen Sippe 
Ringe = Vulkane auf ozeanischen Inseln und kontinentalen Bruehgebieten mit Lavender atlantisehen Sippe 
Kreuze = Vulkane in Einbruchsbeeken mit Laven der mediterranen Sippe: Vesuv, Oshima (Japan), Batu Tara (Indonesien} 
Sehraffiert = Linearvulkane mit basaltisehen Ergiissen (Island) 

durch  die der  E rup t i onsmechan i smus  der  Vulkane  er- 
kl/ ir t  werden kSnnte.  Die Verbre i tung  der  Vu lkan i t -  
s ippen wurde  auf  die durch  tek ton ische  Vorgfinge be-  
d ing ten  Druck-  und  Tempera tu rve rh / i l tn i s se  zurt ick-  
geft ihrt ,  die die Different iat ionsvorg~inge im M a g m a  
en t sche idend  beeinf lussen soll ten.  D a m i t  schienen die 
Grundf ragen  der  Vulkanologie  b e a n t w o r t e t  zu sein. 

Neue F e l d b e o b a c h t u n g e n  best~itigten jedoch framer 
mehr  die schon yon  SEDERHOLM ~ 1905 e r k a n n t e  T a t -  
sache, dass  Gran i t e  durch  Metamorphose  und  schliess- 
l iche E inschmelzung  yon  pr~exis t ie renden  Ges te inen  
en ts tehen  kSnnen,  dass also saure  Magmen nicht  Dif-  
fe rent ia te  eines subkrus t a l en  B a s a l t m a g m a s  zu sein 
brauchen ,  sondern  ana tek t i schen  U r s p r u n g  haben  k6n-  
nen. Die For schungen  yon BACKLUND 7 und  WEGMANN 8 
in Skand inav ien  u n d  GrSn land  bewiesen die  ungeheure  
Verbre i tung  tier durch  ~ Granit is ierung))  u n d  ~(Anatexis ,> 
en t s t andenen  g ran i t a r t igen  Gesteine.  Bei  diesen Um-  
wandlungen  spielen of fenbar  in t e rg ranu la re  L6sungen 
yon pegmat i t i s chem Charak te r  eine grosse Rolle,  die 
schon von SEDERHOLM ~ alS < ( I c h o r  ,:, bezeichnet  wurden,  
Einige  franz6sische Forscher  gingen sogar  so weft, die 
Gran i t i s i e rung  als einen Ionenaus t ausch  im festen Zu-  
s t a n d  zu b e t r a c h t e n  ohne Mithi lfe  eines Ichors .  

Als nun die Seismologen nachwiesen,  dass  sich die 
E r d e  bis  zu einer Tiefe yon 2900 k m  den E r d b e b e n -  
wellen gegent~ber wie ein fester  KSrpe r  verhl i l t ,  wurde  
sogar  der  Schluss gezogen,  dass  es ~ b e r h a u p t  ke ine  

Magmaschale  g~ibe, sondern  dass  die Vulkane  yon klei- 
nen durch  lokale  E inschmelzung  des Krus t enma te r i a l s  
en t s t andenen  Magmaherden  gespeis t  werden.  Das  seis- 
misch  feste Verha l ten  des E r d m a n t e l s  ver le i te te  tiber- 
dies zum Schluss,  dass die T e m p e r a t u r e n  im Erd inne rn  
so n iedr ig  sind, dass  der  Schme lzpunk t  des vor l iegenden 
Mater ia ls  ers t  im E r d k e r n  er re icht  wird.  

gzean Orogen Kontinent Meet 
- 

.......... -- "Anerexis ~.': 

Ma#ma ",..., ~ ............. 
Magma 

Abb. 4: Sckematischer Querschnitt durch die Erdkruste 
bis egwa 100 km Tie/e 

Das prim~ire Olivinbasaltmagma (siehe Abb. 2a) bildet das Sub- 
stratum der Kruste und kann, ausserhalb der Orogene, aus tekto- 
nischen Zerrspalten aufsteigen und ausbrechen. Sekund~ire Magmen 
entstehen bei Orogenesen innerhatb der sialischen Erdkruste durch 

Anatexis und intrudieren (Pfeil) 

J. J. SED~g~OLM, Om Palingenesen i den Syd]inska Sk~rgarden 
(Geol. F6ren, Stockholm 1912); On migmatites and associated pre- 
Cambrian rocks o! Southern Finland, Bull. Comm. G6ol. Finlande, 107. 

H. G. BACKLUND, C. R. Soc. g6ol. Finlande 9; Bull. Comm. g~ol. 
Finlande 115, p. 293. 

C. E. WEGMANN, Geol. Rundschau, 26, 305 (1935). 
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Ein solches Erdbild ist so gut wie unvereinbar mit 
der Hypothese, dass die Erde durch Kondensation aus 
heisser Stellarmaterie entstanden sei. Die Planetesimal- 
hypothese von MOULTON 9 u n d  CHAMBERLIN x0 wurde 
daher wieder aufgegriffen und von UREY n weiter ent- 
wickelt. Danach hittte sich die Erde dutch Zusammen- 
ballung yon kaltem meteoritischem Material aufgebaut 
und verdankte ihre heutige Temperatur teils der BaI- 
lungsw~trme, teils der durch radioaktiven Zerfall er- 
zeugten W~trme. 

Der Vulkanologe steht dieser ,kalten Hypothese~ 
ablehnend gegeniiber, da sie keineflei Erkt~trungsm6g- 
lichkeit fiir den Vulkanismus und dessen offenbare 
Zusammenhfialge mit der Gebirgsbildung bietet. Die 
yon Geophysikern ge~iusserte Ansicht, dass sich lokale 
Magmaherde durch tektonische Druckentlastung oder 
durch radioaktiv erzeugte W~irme bilden k6nnen, h~ilt 
einer genaueren Prtifung nicht stand. W~tren die Basalt- 
magmen durch radiogene Anatexis entstanden, so 
mtissten sie reich an radioaktiven Elementen und de- 
ren Zerfallsprodukte sein. Tats{ichlich geh6ren jedoch 
die Basalte zu den daran ~rmsten Gesteinen. Die Ein- 
schmelzung eines kristallinen Gesteins infolge yon 
Druckentlastung ist ebenfalls ausgeschlossen, wie an 
Hand eines Zustandsdiagramms des Basaltmagmas 
leicht nachgewiesen werden kann 1~. In einem bereits 
geschmolzenen, unter hohem Druck stehenden Magma 
bewirkt die Druckentlastung, wie sie durch das Auf- 
reissen einer abyssalen Zerrspalte in der Erdkruste be- 
wirkt wird, eine sehr rasche Abnahme der Viskosit~it 
um viele Griissenordnungen. 13ber die Wahrscheinlich- 
keit eines seismisch festen Verhaltens des hochviskosen 
subkrustalen Magmas kann kein Zweifel mehr bestehen, 
seit KUHN und VIELHAUER la in Basel ein solches elasti- 
koviskoses Verhalten selbst in tropfbar fliissigen K6r- 
pern experimentell untersucht und die Gtiltigkeit der 
MaxweUschen Beziehung nachgewiesen haben, die aus- 
sagt, dass die Viskosit~it gleich dem Produkt aus Righeit 
und Relaxationszeit ist 14. Damit ist der Einwand der 
Geophysiker gegen die Existenz einer schmelzfliissigen 
Magmazone, ohne die der basaltische Vulkanismus 
nicht erkl~rbar w~ire, vollst~ndig entkriiftet. Das Vor- 
handensein eines solchen subkrustalen Magmas setzt 
aber in etwa 80 km Tiefe eine Temperatur von etwa 
1300°C voraus, die mit der Planetesimalhypothese v61- 
lig unvereinbar ist. 

Das scheinbar so wohl begriindete Bild der Magma- 
tiker hat sich aber dennoch als teilweise unrichtig er- 
wiesen, da die Tatsachen beweisen, dass bei jeder Oro- 
genese saure Magrnen durch Anatexis sialischer Ge- 
steine neu entstehen und nicht vom subkrustalen 
Magma abstammen. Die oft sehr heftige Diskussion 
zwischen den yon NIGGLI 5 angeftihrten Magmatikern 
und den Anh~ngern der Granitisierungslehre, die be- 
sonders von V~rEGMANN verfochten wurde, erinnerte an 
den klassischen Kampf zwischen Plutonisten und Nep- 
tunisten. Heute kann kein Zweifel mehr bestehen, dass 

jene Diskussionen angesichts der Tatsachen mit einem 
Kompromiss enden mfissen, da offenbar beide Lehren 
Teilwahrheiten verktinden. Unter Berticksichtigung 
der bekannten geologischen, geophysikalischen und 
geochemischen Tatsachen und deren Interpretierung 
auf Grund der physikalisch-chemischen Gesetzmiissig- 
keiten kommt der Vulkanologe zu Schlussfolgerungen, 
deren Grundzfige etwa folgendermassen zusammenge- 
fasst werden k6nnen: 

Der Vulkanismus ist im wesentlichen ein Entga- 
sungsprozess der Erde. 

Die Gase sind im Magma der Tiefe in molekularer 
L6sung vorhanden. Bei Druckentlastung infolge von 
tektonisch bedingter Spaltenbildung scheidet sich eine 
freie Gasphase ab, das Magma sch~iumt auf und dringt 
durch die Spalte zur Erdoberfl~tche empor und ver- 
ursacht dort vulkanische Ausbrtiche, bei denen die 
Gase in die Atmosph~tre entweichen oder (bei subma- 
rinen Ausbrfichen) vom Meerwasser absorbiert werden. 
Die subaerischen Ausbrfiche sind um so explosiver, je 
h6her die Viskosit/it des erumpierenden Magmas ist. 
Trotz der grossen Verschiedenheit der Ausbruchser- 
scheinungen ist der Eruptionsmechanismus im Grunde 
immer derselbe und kann, unter Berticksichtigung der 
lokalen Bedingungen, bis ins einzelne befriedigend er- 
kl~irt werden. Immer handelt es sich um einen Ent- 
gasungsvorgang des Magmas infolge von Druckent- 
lastung. 

Was die Herkunft der Magmen und ihre in weiten 
Grenzen schwankende Zusammensetzung anbetrifft, 
macht man sich etwa folgendes Bild: 

In etwa 80 km Tiefe unter den Kontinenten und in 
geringerer Tiefe unter den Ozeanen wird eine Tempe- 
ratur yon 1300°C erreicht. Von dort ab beginnt die 
Magmazone. Die Zusammensetzung dieses primitren 
subkrustalen Magmas dtirfte derjenigen eines sehr oli- 
vinreichen Basalts entsprechen (siehe Abb. 2a), wie 
dies auch fiir das ,Sima~) (siehe Abb. 4) anzunehmen 
ist. Beim Aufstieg dieses Magmas auf abyssalen Spal- 
ten bleiben die bereits ausgeschiedenen Olivinkristalle 
(Mg, Fe)~SiO 4, zurttck und bilden in geringer Tiefe ei- 
nen Kristallbrei, w~ihrend das olivinfreie oder -arme 
Magma in Spaltenergtissen zutage bricht und die gros- 
sen Basaltdecken bildet. In Tiefseerinnen und Geosyn- 
klinalen wird jedoch auch der Kristallbrei gef6rdert und 
vom Meerwasser w~ihrend seiner Abktihlung in Serpen- 
tin verwandelt, der unter den Grtinschiefern der hoch- 
gehobenen und verfalteten Geosynklinalablagerungen 
eine grosse Rolle spielt. Der stoffliche Unterschied 
zwischen den kontinentalen Basalten und den geo- 
synklinalen Laven ist danach einer gravitativen Diffe- 

F. R. MOULTON, Astrophys. J. 90, 675 (1905). 
10 T. C. CHAMBERLIN, Astrophys. J.  14, 17 (1905). 
n H. C. U ~ Y ,  The Planets: their Origin and Development Yale 

University Press, New Haven 1952). 
1~ Vgl. A. RITTMANN, Bull. vole. 19, 85 (1958). Physico-chemical 

interpretation of the terms magma, migma, crust and substratum. 
la W. KUHN und S.VI~LrtAUER, Z. physikal.Chemie202, I24 (1953). 
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rentiation wiihrend des Magmaaufstiegs zu verdanken 
und wird dutch den Einfluss des Meerwassers und die 
w~ihrend der Gebirgsbildung auftretende Regionalmeta- 
morphose noch verst~irkt. 

In tektonischen Bruchgebieten kommt es h~ufig zur 
Bildung von lokalen Magmaherden, die meist kleine 
Zentralvulkane speisen. In solchen, verh~[ltnism~issig 
in geringer Tiefe liegenden Herden sind die Bedingun- 
gen fiir allerlei Differentiationsvorg~inge sehr gtinstig, 
da das Magma an die kiihlere Umgebung W~irme ab- 
gibt und deshalb Kristalle ausscheidet. Dabei veran- 
dert sich die Zusammensetzung der Restschmelze, und 
wenn die Kristalle absinken, so bleibt in den oberen 
Teilen des Herdes ein differenziertes Magma zurfick, 
das schliesslich trachytische Zusammensetzung auf- 
weist (vgl. Abb. 2c). Je nach den lokalen UmstAnden, 
auf die hier nicht niiher eingegangen werden kann m4, 
kann aber auch der sogenannte Gastransport eine wich- 
tige Rolle spielen. Durch ihn werden vorwiegend Alka- 
lien in den oberen Teilen des Magmaherdes angerei- 
chert, wodurch basaltisches Magma (Abb. 2b) in te- 
phritisches (2d) und trachytisches (2c) in phonolithi- 
sches Magma (2e) verwandelt wird. In seltenen F~illen 
kommt das basaltische Magma oder ein aus ihm durch 
Differentiation entstandenes Trachytmagma mit Kar- 
bonatgesteinen am Dach des Herdes in Kontakt und 
assimiliert dieselben. Infolge dieses Vorgangs und wei- 
terer Differentiationen entstehen Magmen, aus denen 
Leuzite und sogar Melilithe auskristalhsieren. Die 
leuzitffihrenden Laven (2 0 kennzeichnen die Magmen 
der mediterranen Sippe. Das bestuntersuchte Beispiel 
eines Vulkans, der solche Laven fSrdert, ist der Vesuv. 

Durch diese Differentiationen kSnnen alle atlanti- 
schen and mediterranen Magmatypen zwanglos erkl~rt 
werden, nicht abet die pazifischen der Inselguirlanden 
und Kettengebirge (siehe Abb. 3). AUe theoretischen 
Versuche, sie durch Differentiation aus dem primiiren 
Olivinbasaltmagma abzuleiten, stehen mit den Be- 
obachtungstatsachen im Widerspruch, die eindeutig 
darauf hinweisen, dass die dazitischen bis rhyolithischen 
Magmen (siehe Abb. 2g, h) in der Hauptsache durch 
Einschmelzung prliexistierender siahscher Gesteine, 
das heisst durch Anatexis entstehen. Andere m6gen, 
allerdings nur in untergeordneten Mengen, durch Assi- 
milation von sialischem Material von seiten eines in 
der Erdkruste hochgedrungenen Basaltmagmas und 
Differentiation des so entstandenen syntektischen Mag- 
mas gebildet werden. Wieder andere verdanken ihre 
Entstehung der Vermischung yon prim~rem Basalt- 
magma und sekund~ren anatektischen Magmen und 
Differentiation der hybriden Schmelze. Diese Vor- 
g~inge sind bit jetzt nut in ihren Grundzfigen erforscht, 
undes  dtirfte noch geraume Zeit dauern, bis wit eine 
genetische Systematik der Laven aufstellen k6nnen, 
die die ungentigende und widerspruchsvolle, rein ph~- 
nomenologische petrographische Klassifikation zu er: 
setzen vermag. 

Durch die Einffihrung physlkalischer und chemi- 
scher Methoden hat sich die VuJkanographie zu einer 
eigentlichen Vulkanologie entwickett, die sich nicht 
nut mat den aktiven Vulkanen und ihren Ausbrtichen 
befasst, sondem vor allem auch die Vorg~nge in der 
Tiefe und ihre Zusammenh~inge mit dem gesamten geo- 
logischen Geschehen zu ergrfinden versucht. Nut in 
diesem weitgesteckten Rahmen wird es mSglich sein, 
das wahre Wesen und die wirkliche Bedeutung des 
Vulkanismus zu verstehen, dessen sichtbare Erschei- 
nungen an der Erdoberfl~iche nur ein R~idchen im 
iiusserst komplizierten Uhrwerk des geodynamischen 
und geochemischen Geschehens darstellt. Im Energie- 
hanshalt der Erde stellt der Oberfl~chenvulkanismus 
nur einen winzigen Bruchteil dar und wird deshalb von 
vielen Geophysikern als •quantit6 n6gligeable~ be- 
trachtet. Seine Bedeutung beruht jedoch in seiner 
Qualit~it, ist er doch der einzige Vorgang, der uns di- 
rekte Kenntnis der stofflichen Natur des Magmas und 
der physikalisch-chemischen Vorg~inge in grSsseren 
Tiefen vermittelt, w,ihrend die Seismik und Gravi- 
metrik uns nut fiber das mechaliische Verhalten des 
Erdinnern Auskunft gibt. Das Studium des aktiven 
Vulkanismas und des physikalischen Verhaltens der 
Erde enthfillt uns den gegenwiirtigen Zustand der Erde, 
zu dessen wirklichem Verst~indnis seine Entstehungs- 
geschichte unbedingt notwendig ist. Diese zu ergriin- 
den ist Aufgabe der Geologie und ihres wichtigen Zwei- 
ges der Pal~iovulkanologie, die mit geologischen, petro- 
graphischen und geochemischen Methoden den Vulka- 
nismus der geologischen Vergangenheit erforscht. Sie 
ist eine notwendige Erg~nzung der Vulkanologie, da 
nur sie uns Auskunft erteilen kann tiber den Zusam- 
menhang zwischen Vulkanismus und Gebirgsbildung 
und fiber Arten der v~ulkanischen T~tigkeit, die heute 
nicht auftreten oder der Beobachtung unzugSnglich 
sind, wie zum Beispiel der Tiefsee- und Geosynldinal- 
vulkanismus oder die grossartigen Ignimbritausbriiche 
sp~itorogener anatektischer Magmen. 

Die Vulkanologie ist daher in erster Linie eine geo- 
logische Wissenschaft, die in der glficldichen Lage ist, 
die sie interessierenden Vorg~inge auch in der Gegen- 
wart in roller T~itigkeit beobacbten zu k6nnen. Die 
Vielseitigkeit ihrer Aufgaben bedingt die grosse Man- 
nigfaltigkeit der angewandten Methoden: Historiker, 
Geographen Geologen, Petrographen, Geophysiker, 
Geochemiker, Physiko-Chemiker und Ingenieure haben 
diese Methoden entwickelt. Da es kaum mSglich ist, 
dass ein Vulkanologe aUe diese Methoden beherrscht, 
ist eine verstiindnisvolle Zusammenarbeit von Spezia- 
listen erforderlich, wie dies im Rahmen der ,Associa- 
tion Internationale de Volcanologie~r getibt wird. Die 
~A.I.V.,~ gibt das <~Bulletin volcanologique~ und einen 
<~Katalog der t~itigen Vulkane und Solfatarenfelder~ 

x~ N~ihercs siehe A. RITTMANN, Vulkane and ihm Tditigkeit, 
2. Aufl. (Verlag Enke, Stuttgart 1960). 
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heraus. Sie ist eine der sieben Assoziationen, die die 
,Union Internationale de G4od6sie et Gdophysique~> 
bilden. An Kongressen und Symposia erm6glicht diese 
Organisation den pers6nlichen Kontakt  zwischen den 
Forschern aller L:inder und tr~gt dadurch wesentlich 
zum Fortschrit t  der Vutkanologie bei. 

Riassunto 

L'autore mette in evidenza che gli studi vulcanologici 
hanno avuto negli ultimi deeenni un notevole impulso in 
seguito alla sempre pifl perfezionata attrezzatura scientifica 

degli  osse rva tor ivu lcanolog ic i  e s o p r a t t u t t o  per  il progres-  
so degli  s tudi  geologici, petrograf ic i ,  geofisici e geochimici .  

Egl i  i l lustra  i pifl i rnpor tan t i  r i sul taf i  (ot tenut i )  r iguar -  
d a n t i  p r i nc ipa lmen te  l 'or igine dei  m a g m i  (pr imario ed  
ana te t t i co ) ,  il meceanisrno delle eruzioni ,  la d i s t r ibuz ionc  
geograf ica  dei  vulcani  e delle ~<serie magmat i che~  e gli in- 
t imi  r ap p o r t i  fra fenomeni  vulcanici  e fenomeni  t e t ton ic i .  

Da  ques to  quadro  r isul ta  che il vu lcan i smo deve essere 
eons ide ra to  come un processo di  degassaz ione  della Ter ra  
e c h e l a  recen te  appl icaz ione  di me t o d i  di r icerca fisici e 
ehimici  cont r ibu isce  a l l 'u l ter iore  progresso del la  vu lcano-  
logia, la quale  r imane  essenz ia lmente  una  scienza geologica. 

VorgSnge bei pH-_Knderung und bei Belichtung eines Anthocyanidins 
Von H. KUHN und W. SPERLING 

Nach WILLSTfi.TTER 1 und KARRER 2 beruhen die Farb- 
unterschiede yon roten und blauen Bltiten auf pH- 
Unterschieden in den Zells~tften der Bltitenbl~itter; es 
wird angenommen, dass in saurer L6sung das rote Ka- 
tion (I), in neutraler L6sung die violette chinoide Form 
(II) und in alkalischer L6sung das blaue Anion (III) 
auftritt :  OR 

/ S ~ . . ~  OR / O H  

H O / ' ~ 8 / ' \ O / / - - ~  - 
(3 

OR 

(") I 11.. 
HO V 0/--- '~_.__/- 
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i O / % / ~ / O R  z o  

(III) H o / [ , . . ~ . . . o . . j ~ = o  

Andererseits ist nach ROBINSON 3 die blaue Farbe der 
Bltitenbl~ttter auf eine Adsorption der Anthocyane an 
kolloidale Teilchen in den Zellsfiften zurtickzuftihren; 
nach SHIBATA 4 beruht sie auf dem Vorliegen von Me- 
tallkomplexen der Anthocyane, und Komplexe des Ei- 
sens und Aluminiums mit Anthocyanen konnten ktirz- 
]ich yon ]3AYER ~ eindeutig nachgewiesen werden. So- 
mit kann aus dem Verhalten wSsseriger oder alkoho- 
lisch-w~tsseriger L6sungen yon Anthocyanen oder An- 
thocyanidinen bei pH-.~nderung nicht ohne weiteres 
auf das Verhalten der Anthocyane in den Blfitenbl~it- 
tern geschlossen werden. Dennoch ist es von Interesse 
zu untersuchen, ob die Formen (I), (II) und (III) in 
Anthocyanidin-L6sungen auftreten und inwelchen pH- 
Bereichen sie zu finden sind. 

Es kann als gesichert gelten, class in stark saurer 
L6sung die Form (I) vorliegt; die Absorptionsspektren 
solcher L6sungen sind eingehend untersucht worden 5-7. 
Dagegen fehlen Angaben tiber die Spektren in neu- 
traler oder alkalischer L6sung und die Angaben fiber 
die Farbumschlagsbereiche sind widersprechend. So 
existiert die Form (II) nach FIESER s im pH-Bereich 7 
bis 8, nach BAYER s liegt sie schon bei pH 4,45 vor und 
nach KLAGES 9 tr i t t  eine neutrale Form nicht auf. Auf 
Grund des Elektronengasmodells ist nicht zu ver- 
stehen, wie die Form (III) bereits blau sein kann 10, und 
es liegt daher nahe zu vermuten, dass an Stelle yon 
(In) die Form (IV), welche besser mesomerie-stabili- 
siert ist (Grenzstrukturen (IVa), IVb), auftrit t  9,:0, 
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