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Fortschritte der Vulkanologie

Von A. RITTMANN

Bis vor einem halben Jahrhundert war die Vulkano-
logie eine beschreibende Wissenschaft, die — zumeist
nur gelegentlich ~ von Geographen und Geologen aus-
geiibt wurde. Die meisten Nachrichten iiber Vulkan-
ausbriiche stammten von zufilligen, nicht geschulten
Beobachtern und wurden von mehr oder weniger dilet-
tantischen Forschungsreisenden gesammelt. Nur we-
nige aktive Vulkane, wie zum Beispiel der Vesuv und
der Atna, wurden dauernd von Fachleuten unter Be-
obachtung gehalten. Andere wurden von 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-
moglicht der Luftverkehr eine fast liickenlose Uber-
wachung der Mehrzahl der titigen Vulkane durch Mili-
tarflieger und Zeitungsreporter, denen Flugzeuge leich-
ter zur Verfiigung stehen als den Fachwissenschaftlern.

Das gesteigerte Interesse an geophysikalischen Un-
tersuchungen hat in den letzten Jahren dazu gefiihrt,
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
von klinographischen, gravimetrischen und magneto-
metrischen Messungen erhalten wir Angaben iiber Vor-
ginge, die sich in der Tiefe abspielen und, wenn wir
einmal iiber ein reicheres statistisch auswertbares Ma-
terial verfiigen, wohl auch die Vorhersage kommender
Ereignisse ermoglichen werden. Leider sind solche mo-
dern eingerichteten geophysikalischen Uberwachungs-
stationen recht kostspielig und deshalb an den euro-
piischen Vulkanen noch nicht oder nur in sehr rudi-
mentdrer Ausfithrung vorhanden. Ihre Leistungsfihig-
keit wurde jedoch in Asien, Amerika und Afrika bereits
erprobt.

Viel besser als tiber die Tatigkeit der Vulkane sind
wir iiber das von ihnen geférderte Material unterrich-
tet. Zahlreiche Petrographen haben die mineralogische
und chemische Zusammensetzung von Laven titiger
und schon lingst erloschener Vulkane eingehend unter-
sucht, und durch die grossen Fortschritte in der Kon-
struktion von Polarisationsmikroskopen und in der
Silikatanalyse sind wir heute in den Stand gesetzt, in
verhdltnismissig kurzer Arbeitszeit eine vollstindige
quantitative Analyse eines Vulkanits durchzufiihren.
Die modernen geochemischen und statistischen Be-
rechnungsmethoden ermdglichen die rationelle Aus-
wertung dieser Untersuchungsergebnisse.

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

sammenhinge zwischen Vulkanismus und Tektonik
der Erdkruste ausgiebig unterrichtet. Von ganz be-
sonderer Wichtigkeit ist die von den Geologen fest-
gestellte Tatsache, dass in den Geosynklinalen, aus de-
nen sich spiter die Faltengebirge entwickelten, eine
ausserordentlich starke effusive Vulkantitigkeit am
Grunde des Meeres geherrscht hatte. Die Produkte die-
ser Eruptionen bilden die durch die Gebirgsbildung me-
tamorphosierten Griinschiefer (Ophiolithe), die in den
Alpen und dhnlichen Kettengebirgen sehr-hdufig sind,
s0 dass wir schliessen diirfen, 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 Tiefseerinnen effusive Spalteneruptionen hiu-
fig sind, obschon an der Meeresoberfliche nichts von
ihnen zu sehen ist, da die entweichenden Gase auf dem
langen Wege zur Oberfliche vom Wasser absorbiert
werden. Durch geophysikalische Registrierungen und
geologische Untersuchungen an alten, hochgehobenen
Ozeanbdden, sowie durch das zufillige Auffinden ge-
sottener Tiefseefische ist thr Vorhandensein jedoch
bewiesen.

Eine wiederum andere Art von Vulkanismus, der
in historischer Zeit nicht beobachtet worden ist, be-
steht im Hervorbrechen von 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 (MARSHALL?Y), sind
aber auch anderswo weit verbreitet, wie zum Beispiel
im Permokarbon der Alpen (Bozener Quarzporphyre,
gewisse Albitgneise im Penninikum usw.) und im Jung-
tertidr Mittelitaliens (M. Amiata, Tolfa usw.). Auf Su-
matra scheinen solche Ausbriiche nach den Uberliefe-
rungen der Eingeborenen auch in prihistorischer Zeit
stattgefunden zu haben. Viel kleinere Glutwolkenaus-
briiche einer allerdings etwas anderen Art sind auch an
Zentralvulkanen beobachtet worden, wie zum Beispiel
an der Montagne Pelée (Lacro1x?), bei denen ebenfalls
Suspensionen von festen und geschimolzenen Partikeln
in heissen Gasen geférdert wurden.

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

Bei allen Vulkanausbriichen werden Gase und
schmelzfliissige Laven gefordert. Je nach der Heftig-
keit der Gasentweichung treten die Laven als zusam-
menhingende Strome oder in zerspratzter Form als

1 P. MarsuaLL, Transact. Proc. Roy. Soc. New Zealand (1935),
p. 64.

2 A. Lacroix, La Montagne Pelée et ses éruptions (Masson & Cie,
Paris 1904),
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Schlacken, Bimssteine oder Aschen zutage (vgl. Abb. 1).
Die Hauptbestandteile der Gase sind Wasser, Kohlen-
oxyde, Wasserstoff, Schwefelwasserstoff, Salzsdure
usw. Vor dem Ausbruch sind diese Gase unter hohem
Druck in der Silikatschmelze gelést, die man Magma
nennt. Kommt das Magma unter geringeren Druck,
wie dies zum Beispiel beim Aufreissen einer tiefgehen-
den Spalte der Fall ist, so trennt sich das Magma unter
Aufschiumen in Lava und eine Gasphase, die je nach
der Viskositit 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
hiufiger Lavatypen in Abbildung 2 dargestellt ist.
Basalte stellen die weitaus verbreitetste Lavaart dar,
in deren Gesellschaft untergeordnete Mengen von Tra-
chyten, Phonolithen und Tephriten auftreten, die
durch alle Uberginge mit den Basalten verbunden
sind. Diese Laven gehéren der sogenannten atlanti-
schen 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 Leuzittephrite und Leuzitite gehoren der
mediterranen Sippe an, deren Verbreitung auf wenige
Gebiete beschrinkt ist, die durch tektonische Ein-
briiche 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 unabhingige Theorien tiber
Vulkanismus oder iiber die Gebirgsbildung aufstellen
kann, sondern nur eine beide umfassende geodynami-
sche Theorie, die alle geochemischen und geophysika-
lischen Tatsachen beriicksichtigt und den Vulkanismus
in seinen geologischen Rahmen stellt.

Schweremessungen und Untersuchungen iiber das
seismische Verhalten der Erdkruste haben gezeigt, dass
die Kontinente vorwiegend aus leichten, an Silizium
und Aluminium reichen Gesteinen («Sial») bestehen,
die von 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 Haufigkeit der
Basalte hat DALY?® veranlasst, unter der kristallinen
Erdkruste eine Basaltschale anzunehmen, die dem
Sima analog zusammengesetzt ist.

Auf Grund dieser Arbeitshypothese und zahlreicher
experimenteller Untersuchungen iiber die Erstarrung
von Silikatschmelzen, die im «Geophysical Laboratory
of Washington» ausgefiihrt wurden, hat Bowgx? in
seinem berithmten Buch The Evolution of Igneous
Rocks eine physikalisch-chemisch wohlbegriindete Hy-
pothese entwickelt, in der er nachzuweisen versuchte,
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dass sich alle bekannten Lavatypen durch Differentia-
tion aus einem basaltischen Stammagma entwickelt
haben. Etwa gleichzeitig beschrieb NicGLi® die Rolle
der leichtfliichtigen Bestandteile im Magma und wies
nach, dass bei der Kristallisation des Magmas eine
thermisch riickldufige Dampfdrucksteigerung auftritt,

Abb. 1: Tatigheit des Atna im Frithjahr 1958. (Nachtaufnahme)
Die explosiv entweichenden Gase werfen gliithende Lavafetzen etwa
200 m hoch aus dem Krater, wihrend die entgaste Lava ruhig aus

einer seitlichen «Bocca» ausfliesst

Abb. 2: Chemische Zusammensetzung einiger wichtiger Lavatypen Gew. %

a) olivinreicher Basalt, sog. Ozeanit (Hawaii)
b) Mittlere Zusammensetzung der Deckenbasalte
¢) Trachyt (Ischia bei Neapel)
d) Nephelintephrit (Hawaii}
e) Phonolith (Marquesas-Inseln)
f) Leuzitit (Capo del Bove, Rom)
g) Dazit (Guntur-Vulkan, Java)
h) Rhyolith {Lipari-Inscl, Sizilien)
a bis e = atlantische Sippe
i = mediterrane Sippe
g und h = pazifische Sippe

8 R. A. Davry, Igneous Rocks and the Depths of the Earth (McGraw-
Hill Co., London 1933); Igneous Rocks and their Origin (McGraw-
Hill Co., London 1914).

4 N. L. BoweN, The Evolution of the Igneous Rocks (Princeton
Univ. Press 1928).

5 P. NicGLI, Die leichtfltichtigen Bestandieile im Magma, Preis-
schr. Fiirstl. Jablonowskische Ges. zu Leipzig, Nr,47 (Leipzig,
B. G, Teubner, 1920); Das Magma und seine Produkte unter beson-
derer Beriicksichtigung des Einflusses der leichtfliichtigen Bestandteile
(Leipzig 1937).
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Abb. 3: Geographische Verteilung der titigen Vulkane

Punkte = Vulkane der Inselguirlanden und Kettengebirge mit Laven der pazifischen Sippe
Ringe = Vulkane auf ozeanischen Inseln und kontinentalen Bruchgebieten mit Laven der atlantischen Sippe
Kreuze = Vulkane in Einbruchsbecken mit Laven der mediterranen Sippe: Vesuv, Oshima (Japan)}, Batu Tara (Indonesien}

Schraffiert = Linearvulkane mit basaltischen Ergiissen (Island)

durch die der Eruptionsmechanismus der Vulkane er-
klirt werden konnte. Die Verbreitung der Vulkanit-
sippen warde auf die durch tektonische Vorginge be-
dingten Druck- und Temperaturverhiltnisse zuriick-
gefithrt, die die Differentiationsvorgdnge im Magma
entscheidend beeinflussen sollten. Damit schienen die
Grundfragen der Vulkanologie beantwortet zu sein.

Neue Feldbeobachtungen bestatigten jedoch immer
mehr die schon von SEDERHOLM® 1905 erkannte Tat-
sache, dass Granite durch Metamorphose und schliess-
liche Einschmelzung von priexistierenden Gesteinen
entstehen konnen, dass also saure Magmen nicht Dif-
ferentiate eines subkrustalen Basaltmagmas zu sein
brauchen, sondern anatektischen Ursprung haben kén-
nen. Die Forschungen von BACKLUND? und WEGMANNS
in Skandinavien und Grénland bewiesen die ungeheure
Verbreitung der durch «Granitisierung» und «Anatexis»
entstandenen granitartigen Gesteine, Bei diesen Um-
wandlungen spielen offenbar intergranulare Lésungen
von pegmatitischem Charakter eine grosse Rolle, die
schon von SEDERHOLM 8 als «Ichor» bezeichnet wurden.
Einige franzosische Forscher gingen sogar so weit, die
Granitisierung als einen Ionenaustausch im festen Zu-
stand zu betrachten ohne Mithilie eines Ichors.

Als nun die Seismologen nachwiesen, dass sich die
Erde bis zn einer Tiefe von 2900 km den Erdbeben-
wellen gegeniiber wie ein fester Kérper verhilt, wurde
sogar der Schluss gezogen, dass es tiberhaupt keine

Magmaschale gibe, sondern dass die Vulkane von klei-
nen durch lokale Einschmelzung des Krustenmaterials
entstandenen Magmaherden gespeist werden. Das seis-
misch feste Verhalten des Erdmantels verleitete tiber-
dies zum Schluss, dass die Temperaturen im Erdinnern
so niedrig sind, dass der Schmelzpunkt des vorliegenden
Materials erst im Erdkern erreicht wird.

Dzean Kontinent

Orogen

Abb. 4: Schematischer Querschnitt durch die Evdkruste
bis etwa 100 km Tiefe
Das primire Olivinbasaltmagma (siche Abb. 2a) bildet das Sub-
stratum der Kruste und kann, ausserhalb der Orogene, aus tekto-
nischen Zerrspalten aufsteigen und ausbrechen. Sekundire Magmen
entstehen bei Orogenesen innerhalb der sialischen Erdkruste durch
Anatexis und intrudieren (Pfeil)

¢ 1. J. SeperHOLM, Om Palingenesen i den Sydfinska Skirgarden
(Geol. Foren, Stockholm 1912); On migmatites and associated pre-
Cambrian rocks of Southern Finland, Bull. Comm. Géol. Finlande, 107.

7 H. G. BackLunp, C. R, Sac. géol. Finlande 9; Bull. Comm. géol.
Finlande 115, p. 293.

8 C. E. WeEGMANN, 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? und CHAMBERLIN!® wurde
daher wieder aufgegriffen und von UrRgEy1! weiter ent-
wickelt. Danach hitte sich die Erde durch Zusammen-
ballung von kaltem meteoritischem Material aufgebaut
und verdankte ihre heutige Temperatur teils der Bal-
lungswirme, teils der durch radioaktiven Zerfall er-
zeugten Wirme.

Der Vulkanologe steht dieser «kalten Hypothese»
ablehnend gegeniiber, da sie keinerlei Erklirungsmog-
lichkeit fur den Vulkanismus und dessen offenbare
Zusammenhinge mit der Gebirgsbildung bietet. Die
von Geophysikern gedusserte Ansicht, dass sich lokale
Magmaherde durch tektonische Druckentlastung oder
durch radioaktiv erzeugte Wirme bilden konnen, hilt
einer genaueren Priifung nicht stand. Wiren die Basalt-
magmen durch radiogene Anatexis entstanden, so
miissten sie reich an radioaktiven Elementen und de-
ren Zerfallsprodukte sein. Tatsdchlich gehéren jedoch
die Basalte zu den daran drmsten Gesteinen. Die Ein-
schmelzung eines kristallinen Gesteins infolge von
Druckentlastung ist ebenfalls ausgeschiossen, wie an
Hand eines Zustandsdiagramms des Basaltmagmas
leicht nachgewiesen werden kann?2. 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 Viskositit
um viele Grossenordnungen. Uber die Wahrscheinlich-
keit eines seismisch festen Verhaltens des hochviskosen
subkrustalen Magmas kann kein Zweifel mehr bestehen,
seit KuBN und VIELHAUER® in Basel ein solches elasti-
koviskoses Verhalten selbst in tropfbar fliissigen Kor-
pern experimentell untersucht und die Giiltigkeit der
Maxwellschen Beziehung nachgewiesen haben, die aus-
sagt, dass die Viskositit gleich dem Produkt aus Righeit
und Relaxationszeit ist!4. Damit ist der Einwand der
Geophysiker gegen die Existenz einer schmelzfliissigen
Magmazone, ohne die der basaltische Vulkanismus
nicht erklarbar wire, vollstindig entkriftet. 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 v6l-
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 Magmen durch Anatexis sialischer Ge-
steine neu entstehen und nicht vom subkrustalen
Magma abstammen. Die oft sehr heftige Diskussion
zwischen den von NIGGLI® angefiihrten Magmatikern
und den Anhingern der Granitisierungslehre, die be-
sonders von WEGMANN verfochten wurde, erinnerte an
den klassischen Kampf zwischen Plutonisten und Nep-
tunisten. Heute kann kein Zweifel mehr bestehen, dass
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jene Diskussionen angesichts der Tatsachen mit einem
Kompromiss enden miissen, da offenbar beide Lehren
Teilwahrheiten verkiinden. Unter Beriicksichtigung
der bekannten geologischen, geophysikalischen und
geochemischen Tatsachen und deren Interpretierung
auf Grund der physikalisch-chemischen Gesetzmissig-
keiten kommt der Vulkanologe zu Schlussfolgerungen,
deren Grundziige etwa folgendermassen zusammenge-
fasst werden kénnen:

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

Die Gase sind im Magma der Tiefe in molekularer
Loésung vorhanden. Bei Druckentlastung infolge von
tektonisch bedingter Spaltenbildung scheidet sich eine
freie Gasphase ab, das Magma schiumt auf und dringt
durch die Spalte zur Erdoberfliche empor und ver-
ursacht dort vulkanische Ausbriiche, bei denen die
Gase in die Atmosphire entweichen oder (bei subma-
rinen Ausbriichen) vom Meerwasser absorbiert werden.
Die subaerischen Ausbriiche sind um so explosiver, je
hoéher die Viskositdt des erumpierenden Magmas ist.
Trotz der grossen Verschiedenheit der Ausbruchser-
scheinungen ist der Eruptionsmechanismus im Grunde
immer derselbe und kann, unter Beriicksichtigung der
lokalen Bedingungen, bis ins einzelne befriedigend er-
klirt 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 von 1300°C erreicht. Von dort ab beginnt die
Magmazone. Die Zusammensetzung dieses primiren
subkrustalen Magmas diirfte derjenigen eines sehr oli-
vinreichen Basalts entsprechen (sieche 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),Si0,, zuriick und bilden in geringer Tiefe ei-
nen Kristallbrei, wihrend das olivinfreie oder -arme
Magma in Spaltenergiissen zutage bricht und die gros-
sen Basaltdecken bildet. In Tiefseerinnen und Geosyn-
klinalen wird jedoch auch der Kristallbrei gefordert und
vom Meerwasser wihrend seiner Abkithlung in Serpen-
tin verwandelt, der unter den Griinschiefern 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-

? B, R. MourToNn, Astrophys. J. 99, 675 (1905).

1 T, C. CHAMBERLIN, Astrophys. J. 74, 17 {1905},

11 H, C. Urgy, The Planets: their Origin and Development Yale
University Press, New Haven 1952).

12 Vgl. A. Rirrmany, Bull, vole. 19, 85 (1958). Physico-chemical
interpretation of the terms magma, migma, crust and substratum.

13 W Kunn und S.VIELHAUER, Z. physikal. Chemie202, 124 (1953).
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rentiation wihrend des Magmaaufstiegs zu verdanken
und wird durch den Einfluss des Meerwassers und die
wihrend der Gebirgsbildung auftretende Regionalmeta-
morphose noch verstirkt.

In tektonischen Bruchgebieten kommt es hiufig zur
Bildung von lokalen Magmaherden, die meist kleine
Zentralvulkane speisen. In solchen, verhiltnisméssig
in geringer Tiefe liegenden Herden sind die Bedingun-
gen fiir allerlei Differentiationsvorgiinge sehr glinstig,
da das Magma an die kiihlere Umgebung Warme ab-
gibt und deshalb Kristalle ausscheidet. Dabei verin-
dert sich die Zusammensetzung der Restschmelze, und
wenn die Kristalle absinken, so bleibt in den oberen
Teilen des Herdes ein differenziertes Magma zuriick,
das schliesslich trachytische Zusammensetzung auf-
weist (vgl. Abb. 2¢). Je nach den lokalen Umstdnden,
auf die hier nicht niher eingegangen werden kann'4,
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 {Zc¢) in phonolithi-
sches Magma. (2¢) verwandelt wird. In seltenen Fillen
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 auskristallisieren. Die
leuzitfithrenden Laven (2f) kennzeichnen die Magmen
der mediterranen Sippe. Das bestuntersuchte Beispiel
eines Vulkans, der solche Laven fordert, ist der Vesuv.

Durch diese Differentiationen konnen alle atlanti-
schen und mediterranen Magmatypen zwanglos erklirt
werden, nicht aber die pazifischen der Inselguirlanden
und Kettengebirge (sieche Abb. 3). Alle theoretischen
Versuche, sie durch Differentiation aus dem primiren
Olivinbasaltmagma abzuleiten, stehen mit den Be-
obachtungstatsachen im Widerspruch, die eindeutig
daraufhinweisen, dass die dazitischen bis rhyolithischen
Magmen (siehe Abb. 2g,h) in der Hauptsache durch
Einschmelzung préexistierender sialischer Gesteine,
das heisst durch Anatexis entstehen. Andere mdgen,
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 von primidrem Basalt-
magma und sekundiren anatektischen Magmen und
Differentiation der hybriden Schmelze. Diese Vor-
ginge sind bis jetzt nur in ihren Grundziigen erforscht,
und es diirfte noch geraume Zeit dauern, bis wir eine
genetische Systematik der Laven aufstellen kénnen,
die die ungeniigende und widerspruchsvolle, rein phi-
nomenologische petrographische Klassifikation zu er-
setzen vermag,

A. Rirrmany: Fortschritte der Vulkanologic

[Exprrientia VoL.XVI/6]

Durch die Einfithrung physikalischer und chemi-
scher Methoden hat sich die Vulkanographie zu einer
eigentlichen Vulkanologie entwickelt, die sich nicht
nur mit den aktiven Vulkanen und ihren Ausbriichen
befasst, sondern vor allem auch die Vorginge in der
Tiefe und ihre Zusammenhénge mit dem gesamten geo-
logischen Geschehen zu ergriinden versucht. Nur in
diesem weitgesteckten Rahmen wird es méglich sein,
das wahre Wesen und die wirkliche Bedeutung des
Vulkanismus zu verstehen, dessen sichtbare Erschei-
nungen an der Erdoberfliche nur ein R4dchen im
Ausserst komplizierten Uhrwerk des geodynamischen
und geochemischen Geschehens darstellt, Im Energie-
haushalt der Erde stellt der Oberflichenvulkanismus
nur einen winzigen Bruchteil dar und wird deshalb von
vielen Geophysikern als «quantité négligeable» be-
trachtet. Seine Bedeutung beruht jedoch in seiner
Qualitit, ist er doch der einzige Vorgang, der uns di-
rekte Kenntnis der stofflichen Natur des Magmas und
der physikalisch-chemischen Vorginge in grisseren
Tiefen vermittelt, wiahrend die Seismik und Gravi-
metrik uns nur iiber das mechanische Verhalten des
Erdinnern Auskunft gibt. Das Studium des aktiven
Vulkanismus und des physikalischen Verhaltens der
Erde enthiillt uns den gegenwiirtigen Zustand der Erde,
zu dessen wirklichem Verstindnis seine Entstehungs-
geschichte unbedingt notwendig ist. Diese zu ergriin-
den ist Aufgabe der Geologie und ihres wichtigen Zwei-
ges der Paldovulkanologie, die mit geologischen, petro-
graphischen und geochemischen Methoden den Vulka-
nismus der geologischen Vergangenheit erforscht. Sie
ist eine notwendige Erginzung der Vulkanologie, da
nur sie uns Auskunft erteilen kann tiber den Zusam-
menhang zwischen Vulkanismus und Gebirgsbildung
und iiber Arten der vulkanischen Titigkeit, die heute
nicht auftreten oder der Beobachtung unzuginglich
sind, wie zam Beispiel der Tiefsee- und Geosynklinal-
vulkanismus oder die grossartigen Ignimbritausbriiche
spitorogener anatektischer Magmen.

Die Vulkanologie ist daher in erster Linie eine geo-
logische Wissenschaft, die in der gliicklichen Lage ist,
die sie interessierenden Vorginge auch in der Gegen-
wart in voller Titigkeit beobachten zu konnen. 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 méglich ist,
dass ein Vulkanologe alle diese Methoden beherrscht,
ist eine verstindnisvolle Zusammenarbeit von Spezia-
listen erforderlich, wie dies im Rahmen der «Associa-
tion Internationale de Volcanologie» geiibt wird. Die
«A.1V.y gibt das «Bulletin volcanologique» und einen
«Katalog der titigen Vulkane und Solfatarenfelder»

U Niheres siche A. Rirtmany, Vulkane und ihve Tiligkeit,
2. Aufl. (Verlag Enke, Stuttgart 1960}.
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heraus, Sie ist eine der sieben Assoziationen, die die
«Union Internationale de Géodésie et Géophysiques
bilden. An Kongressen und Symposia ermdglicht diese
Organisation den personlichen Kontakt zwischen den
Forschern aller Linder und trigt dadurch wesentlich
zum Fortschritt der Vulkanologie bei.

Riassunio

L’autore mette in evidenza che gli studi vulcanologici
hanno avuto negli ultimi decenni un notevole impulso in
seguito alla sempre pili perfezionata attrezzatura scientifica
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degli osservatori vulcanologici e soprattutto per il progres-
so degli studi geologiei, petrografici, geofisici e geochimici.

Egli illustra i pit importanti risultati (ottenuti) riguar-
danti principalmente ['origine dei magmi (primario ed
anatettico), il meccanismo delle eruzioni, la distribuzione
geografica dei vulcani e delle ¢serie magmatiche» e gli in-
timi rapporti fra fenomeni vulcanici e fenomeni tettonici.

Da questo quadro risulta che il vulcanismo deve essere
considerato come un processo di degassazione della Terra
e che la recente applicazione di metodi di ricerca fisici ¢
chimici contribuisce all’ulteriore progresso della vulcano-
logia, la quale rimane essenzialmente una scienza geologica.

Vorginge bei pH-Anderung und bei Belichtung eines Anthocyanidins

Von H. KusaN und W. SPERLING

NachWiLrsTATTER ! und KARRER? beruhen die Farb-
unterschiede von roten und blauen Bliiten auf pH-
Unterschieden in den Zellsiften der Blittenblitter: es
wird angenommen, dass in saurer Ldsung das rote Ka-
tion (I), in neutraler Losung die violette chinoide Form
(II) und in alkalischer Lésung das blaue Anion (III)
auftritt:
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Andererseits ist nach RoBinson® die blaue Farbe der
Bliitenbldtter auf eine Adsorption der Anthocyane an
kolloidale Teilchen in den Zellsdften zuriickzufithren;
nach SHIBATA® beruht sie auf dem Vorliegen von Me-
tallkomplexen der Anthocyane, und Komplexe des Ei-
sens und Aluminiums mit Anthocyanen konnten kiirz-
lich von BAYERS? eindeutig nachgewiesen werden. So-
mit kann aus dem Verhalten wisseriger oder alkoho-
lisch-wisseriger Losungen von Anthocyanen oder An-
thocyanidinen bei pH-Anderung nicht ohne weiteres
auf das Verhalten der Anthocyane in den Bliitenblit-
tern geschlossen werden. Dennoch ist es von Interesse
zu untersuchen, ob die Formen (I}, (II} und (III) in
Anthocyanidin-Losungen auftreten und in welchen pH-
Bereichen sie zu finden sind.

Es kann als gesichert gelten, dass in stark saurer
Losung die Form (I) vorliegt; die Absorptionsspekiren
solcher Losungen sind eingehend untersucht worden 5-7.
Dagegen fehlen Angaben iiber die Spektren in neu-
traler oder alkalischer Lésung und die Angaben iiber
die Farbumschlagsbereiche sind widersprechend. So
existiert dic Form (II) nach F1ESER® im pH-Bereich 7
bis 8, nach BaYERS liegt sie schon bei pH 4,45 vor und
nach KraGes? tritt eine neutrale Form nicht auf. Auf
Grund des Elektronengasmodells ist nicht zu ver-
stehen, wie die Form (III) bereits blau sein kann?®, und
es liegt daher nahe zu vermuten, dass an Stelle von
(I1I) die Form (IV), welche besser mesomerie-stabili-
siert ist (Grenzstrukturen (IVa), IVb), auftritt?10,
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