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Feuerringe
unseres Planeten

Vulkanische Prozesse sind Gegenstand einer der jiingsten
Geowissenschaften, der Vulkanologie. Zu ihren wichtig-
sten Forschungsergebnissen gehoren neben den Moglich-
keiten, Vulkanausbriiche vorherzusagen und Schutzmal-
nahmen zu treffen, Erkenntnisse dariiber, da3 Vulkane
keineswegs den Menschen nur Tod und Verderben brin-
gen. Sie sind vielmehr Mitgestalter der Erdkruste, Cha-
rakteristika eines allgemeinen geologischen Erneuerungs-
prozesses, bei dem Stoffe und Energie aus den Tiefen der
Erde an deren Oberflache befordert werden. Berge und
Gebirgsziige, ja auch Inseln im Weltmeer entstanden im
Feuer der Vulkane. In Jahrmilliarden brachten vulkanische
Prozesse fast die ganze Vielfait der Stoffe des Erdinneren
in den oberflichennahen Bereich: Lagerstitten von Gold,
Silber, Kupfer, Blei, Eisen, Quecksilber und vielen anderen
Metallen bildeten sich. Und war nicht selbst die Entstehung
des Lebens auf der Erde mit den iiberaus grof3en vulka-
nischen Vorgingen verkniipft, die in der Friihzeit der
Erdgeschichte abliefen?

Die Zerstorungsenergie vulkanischer Katastrophen
stellt nur einen verschwindend geringen Teil jenes un-
geheuren Energiestroms dar, den der Mensch bereits zu
nutzen gelernt hat. Auch die Entstehung des »fliissigen
Goldes«, des Erdols, soll ihre primire Ursache in che-
mischen Umwandlungen haben, die in der Tiefe vulkani-
scher Gebiete ablaufen.

In der Familie der Geowissenschaften ist die Vulkano-
logie altestes und jiingstes Mitglied zugleich. Sie erlebt
heute eine Renaissance, denn die Vulkanologen konnen
vulkanische Erscheinungen nunmehr mit MaBstab und
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Aus Vulkanschloten emporgeschleuderte Lavafontinen gehéren zu
den eindrucksvollsten Erscheinungen tdtiger Vulkane.

Waage beurteilen, um die an der Oberflache ablaufenden
Prozesse mit denen in Verbindung zu bringen, die tief in
der Erde unterhalb der Kruste vor sich gehen. So vielfaltig
die Moglichkeiten sind, diese Erscheinungen zu unter-
suchen, so verschiedenartig sind auch die Methoden.

Eine der ersten Fragen, der sich Vulkanforscher gegen-
iibersehen, ist diese: Wie verteilen sich die Vulkane iiber
die Erdoberflache?

In den letzten sechs bis sieben Jahrzehnten wurden
ausgedehnte Vulkangiirtel, die »Feuerringe« unseres Pla-
neten, untersucht, die dem Verlauf von Briichen in der
Erdkruste folgen. Es sind Ketten von Vulkanen, die
Kontinente und Ozeane durchqueren und sowohl zu den
Inselbogen in den Ozeanen als auch zu den Gebirgsrandern
der Kontinente in Beziehung stehen. Riesige Felder
vulkanischen Gesteins bedecken den Boden der Meere.
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Auch alte vulkanische Giirtel wurden nachgewiesen, die
die Erdoberfliche vor Dutzenden und Hunderten Millio-
nen, ja sogar vor Milliarden Jahren durchzogen.

Die Erforschung der lingst vergangenen und der gegen-
wartigen vulkanischen Prozesse 148t uns die geologischen
Entwicklungsgesetze unseres Planeten verstehen und
zugleich auf die Frage Antwort geben: Waren die Vulkane
immer so, wie wir sie heute sehen?

Jeder Vulkan zeigt ein bestimmtes Eruptionsverhalten.
Es konnten auch Rhythmen der vulkanischen Aktivitit
festgestellt werden, die den »Pulsschlag« unseres Planeten
widerspiegeln. Die »Pause« zwischen den einzelnen Puls-
schlagen liegt zwischen vielen Millionen und einigen we-
nigen Jahren. Die Rhythmusdauer einer bestimmten
GroBenordnung reduziert sich im Verlauf der geologischen
Erdgeschichte und spiegelt die gesetzmzBige Evolution des
Planeten wider.

Vulkanausbriiche werden stets von gewaltigen Rauchsdulen be-
gleitet. Ausbruch des Vulkans Tolbatschik auf Kamtschatka im
Sommer 1975.




Der Vulkan Stromboli in Tdtigkeit. Auf der gleichnamigen Insel im
Mittelmeer nordlich Sizilien gelegen, zdhlt er zu den aktivsten
europdischen Vulkanen.

Das besondere Interesse, das die Geologen und gegen-
wirtig auch Wissenschaftler vieler anderer Fachrichtun-
gen fiir Vulkane zeigen, steht damit im Zusammenhang,
daB uns die Vulkane den Schliissel zur Erkenntnis der
Vorginge in die Hand geben, die tief im Erdinneren ab-
laufen. Jeder Vulkan ist namlich ein natiirliches »Bohr-
loch«, das Tiefen von einigen Kilometern bis zu ein paar
Dutzend erreicht. Er fordert aus dem Erdinneren, wo das
glutfliissige Magma entsteht, Material an die Erdoberfla-
che. Vulkane liefern uns damit eine unmittelbare Antwort
auf die Frage, woraus die Schalen im Inneren der Erde
aufgebaut sind und welche Prozesse dort ablaufen.
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Der Mensch und die
feuerspeienden Berge

Hollisches Inferno

»Ein Tanz auf einem Vulkan« — das ist eine Formulierung,
die drohende Gefahren andeuten soll. In der Tat: Wer
kennt nicht die katastrophalen Ausbriiche des Vesuv, des
Krakatau, des Atna, des Katmai, des Mauna Loa, des
Unsen und vieler anderer Vulkane? Vulkanische Erschei-
nungen dieser Art haben seit alters bei vielen Menschen
ebenso groBes Interesse gefunden wie die Himmelskorper
am Firmament.

Einer Eruption geht zuweilen ein Erdbeben voraus. Dies
geschah beispielsweise im Jahre 1762 auf den Philippinen.
Auch eine der grofiten Katastrophen des Altertums war
von ahnlichen Erscheinungen begleitet. Sechzehn Jahre
vor den katastrophalen Eruptionen des Vesuv im Jahre 79
zerstorte ein Erdbeben bereits Teile jener Stadte, iiber die
sich dann der Auswurf des Vulkans ergof. Welch ein
Unbheil brach iiber die Bewohner von Pompeji und Her-
culaneum herein! 25000 Menschen verloren das Leben.
Vulkanische Bomben hei3en heute noch in Neapel »Tranen
des Vesuv«. Es mufl bemerkt werden, da$} diese »Tranenx,
die bis in eine Entfernung von einigen hundert Metern
geschleudert werden, immerhin die GroRe eines Eisen-
bahnwaggons erreichen!

Wohl der gewaltigste Vulkanausbruch seit Men-
schengedenken ereignete sich vor rund 3 400 Jahren 120 km
nordostlich von Kreta auf der kleinen Insel Thera, die
damals einen Durchmesser von 15 bis 17km hatte. Der
Vulkan Santorin, dessen Kegel fast 2000m hoch gewesen
sein mufB, zerbarst mitsamt dem ihn umgebenden Berg-
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massiv. Mehr als 130 Kubikkilometer gliihenden Gesteins
und heiBer Asche wurden emporgewirbelt. Eine riesige
Flutwelle, die noch auf Kreta eine Hohe von 30m gehabt
haben soll, zerstorte ganze Kiistenregionen; der durch die
Gluthdlle auf Thera ausgeloste Feuersturm verheerte sogar
die Siedlungen auf Kreta.

Die Asche der Vulkane bildet nicht selten »Glutwolken«.
Vom Mont Pelée auf Martinique walzte sich eine derartige
Wolke, die eine Hohe von 4000 m erreichte, mit der Ge-
schwindigkeit eines starken Orkans abwirts. Ihre Tempe-
ratur betrug 8 km vom Krater entfernt noch 200°C. Die
Stadt am Fufe des Vulkans geriet in Brand. Vom Druck
der Wolke wurde alles fortgerissen. Selbst tonnenschwere
Standbilder wurden weggeschleudert. Menschen und Tiere
kamen in den heilen Dampfen um.

Die bei solchen Eruptionen ausgeworfene Aschemenge
kann ungeheuer groB sein und iiber weite Entfernungen
transportiert werden. Im Jahre 1872 iiberschiittete der
Vesuv mit seiner Asche samtliche Stra3en der nahe gele-
genen Stédte in nur drei Tagen. 1906 brachen wiederum bei
einem Ausbruch des Vesuv die Dacher unter der Last der
Asche zusammen; die Hauser wurden bis zum ersten
Stockwerk verschiittet. Beim Ausbruch des Vulkans Kat-
mai auf Alaska senkte sich fiir 60 Stunden tiefe Finsternis
auf die ganze Gegend herab.

Schiffe vermochten sich kaum ihren Weg durch die
Ascheschicht zu bahnen, die 1835 von einem kleinen, nur
etwa 160 m hohen Vulkan namens Cosegiiina am Golf von
Fonseca in Mittelamerika ausgeworfen worden war. Die
gleichen Schwierigkeiten hatten Seefahrer auch in der
Nizhe von Sumatera beim Ausbruch des Vulkans Dempo
im Jahre 1815. Auf Kalimantan, 1500 km davon entfernt,
war der Aschefall so stark, daB die Einheimischen, von
dieser Erscheinung iiberwaltigt, ihre Zeitrechnung fortan
vom »groflen Aschefall« herleiteten.

Bei dem »beriihmten« Ausbruch des Vulkans Krakatau
im Jahre 1883 muflte ein Schiff in der Bucht von Lapung
(Sumatera) seine Fahrt wegen der Dunkelheit unterbre-
chen, die infolge der dichten Aschewolke hereingebrochen
war.

Die Explosionen dieses Vulkans am 26. und 27. August
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Glutwolkenausbruch des Mont Pelée auf der karibischen Insel
Martinique vom 16. Dezember 1902. Eine gleichartige Eruption am
8. Mai desselben Jahres hatte die am Fufle des Vulkans gelegene
Stadt Saint Pierre mit 28000 Menschen vernichtet.

wurden iiber riesige Entfernungen gehort. Wissenschaftler
haben ausgerechnet, dal man sie in der Wiiste Sahara, im
Ural, auf den Kanarischen Inseln, auf den Azoren sowie
in Gronland hitte horen konnen, wenn sich ihr Ursprung
im Zentrum Europas, und zwar in Amsterdam, befunden
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hdtte. Die Druckwellen breiteten sich mit Schall-
geschwindigkeit aus und umkreisten den Erdball dreimal.
Sie driickten Fenster und Tiiren an Hausern ein, die 800 km
vom Eruptionszentrum entfernt waren. In der Flutwelle,
die durch die Druckwelle der Explosion bewirkt worden
war, kamen auf der Insel Sebesi 35000 Menschen ums
Leben.

Bimssteintriimmer, die die Vulkane beiihren Eruptionen
herausschleudern, schwimmen im Meer und bedecken
dessen Oberfldache gelegentlich mit einer so dicken Schicht,
daB die Schiffahrt erschwert wird. Nach dem Ausbruch
eines Vulkans an der japanischen Kiiste konnte man auf
einer derartigen schwimmenden Schicht von der Kiiste aus
weit ins Meer hinaus laufen.

Neben den Bomben und der Asche werden von einigen
Vulkanen riesige Wasserdampfmengen ausgestoen. Zum

Vulkanische Bombe vom Vesuv — »Trinen des Vesuv«. Die trop-
fenformige Ausbildung der Oberfldche entsteht wihrend des Fluges
durch Abkiihlung der fliissig ausgeworfenen Lavafetzen.




B S S PRI A
Aus dem Krater des Vesuv aufsteigende Wasserdampfsdule

Beispiel erzeugt einer der Atnakrater je Stunde Dampf-
mengen, die etwa 4000 m® Wasser entsprechen. Die
Dampfsaulen erreichen Hohen von 2, 5, 11 und sogar 30 km
(beispielsweise beim Krakatau am 26. August 1883). Wie
Augenzeugen berichteten, waren auch die stirksten Sturm-
bden nicht imstande, diese riesige Dampfsiule abzulenken
oder ins Wanken zu bringen.

Regengiisse und die von ihnen verursachten Strome
vulkanischen Schlamms sind oftmals noch gefahrlicher als
die glutfliissige Lava oder die Wolken, die aus heifler
Vulkanasche bestehen. Diese diinnfliissigen Schlamm-
strome, die auch Felsbrocken von der Hohe eines
zweigeschossigen Hauses mitrei3en, stiirzen mit ungeheu-
rer Geschwindigkeit die Vulkanhange hinab. Im Jahre 1122
begrub ein Schlammstrom die kleinen Ortschaften San
Sebastiano und Massa unter sich.
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Auf Island werden die Taler bei jedem Ausbruch von
ungeheuren Stromen iiberschwemmt, die Eisschollen,
Schlacken sowie ganze Felsen mitreiBen und alles fort-
spiilen, was sich ihnen in den Weg stellt. Nichts fiirchten
die Einwohner dieser Insel so sehr wie diese »Wasserla-
winen«.

Turbulente Schlammstrome, die beim Ausbruch des
Vulkans Agun im Jahre 1541 entstanden, zerstorten die
Stadt Guatemala. Sie wurde daraufhin am Fuf3 des Vulkans
Fuego neu errichtet, aber wiederum zerstort, diesmal durch
den Ausbruch des Vulkans Fuego. Erst jetzt befindet sie
sich an einem sicheren Ort.

In Japan erzeugte 1793 der Ausbruch des Vulkans Unsen
auf der Insel Kyushu einen Schlammstrom, der Siedlun-
gen iiberflutete und 53 000 Menschenleben vernichtete.

Im Juni 1840 verhiillten riesige schwarze Wolken den
Gipfel des Berges Ararat. In der Umgebung verbreitete
sich ein schwefliger Geruch. Und obwohl die Eruption
nicht langer als eine Stunde dauerte, gingen das Dorf
Argjure und das beriihmte Kloster des Hl. Jacob mit allen
Bewohnern unter Stromen von Schlamm, Steinen und
Felsblocken zugrunde.

Kein Zweifel, daB solche schreckenerregenden und nicht
selten todbringenden Erscheinungen wie Vulkanausbriiche
von alters her bis in die jiingste Vergangenheit hinein die
Bildung religioser Mythen und Legenden forderten. Ob-
wohl wir keine Moglichkeit haben, die Entstehung und
Entwicklung der Kulte des »unterirdischen Feuers« in
prahistorischer Zeit zu verfolgen, ist am Beispiel so ent-
wickelter Zivilisationen wie der Griechenlands und Roms
zu erkennen, wie unsere Vorfahren derartige Mythen
schufen. Sie hielten den Eruptionsort fiir den Eingang in
die unterirdische Welt, in der Gott Hades (rom. Pluto)
schaltet und waltet. Ein Vulkanausbruch wurde der Tatig-
keit des Hephaistos (griech. Gott des Feuers und der
Schmiedekunst, in der rom. Mythologie: Vulcanus)
zugeschrieben, der die Blitze fiir Zeus (Jupiter) »fertigt«.

Die Zyklopeninseln am FuBle des Atna sind der Uber-
lieferung zufolge aus jenen Steinen entstanden, die der
Zyklop Polyphem nach den Schiffen des Odysseus ge-
schleudert hat.
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Nirgendwo sonst auf dem Erdball gibt es eine so grofle
Anzahl von Ortsbezeichnungen wie »Teufelswand« oder
»Teufelsschlucht« wie in vulkanischen Gegenden. Viele
geographische Namen auf Kamtschatka und auf den
Kurilen enthalten Spuren von Kulten, die mit dem Schrek-
ken vor der Tatigkeit der Vulkane in Zusammenhang
stehen.

Weit verbreitet ist die Vergottlichung der Vulkane unter
den Einwohnern Siidostasiens sowie Mittel- und Siid-
amerikas, wo die zerstorerischen Folgen des Vulkanismus
besonders verheerend waren.

Auf Djawa war der Vulkan Semeru von den Ureinwoh-

Mittelalterliche Darstellung vom Ausbruch des Atna 1637 (einer
Darstellung von Kircher 1664 nachgezeichnet)




nern dem Gott Shiva geweiht, wahrend der Vulkan Sum-
bing fiir den »Nagel« gehalten wurde, »mit dem Djawa an
die Erde angeheftet ist«.

Bei den Ureinwohnern Neuseelands galt der Vulkan
Tongariro als einziger Ort, der wiirdig war, die Korper
berithmter Stammeshauptlinge aufzunehmen. Die toten
Krieger wurden in den Krater geworfen, wo sie sich — so
glaubte man — »im SchoBe der Gotter« befinden wiirden.

Die Anzahl der Beispiele eines religiosen Verhaltnisses
zu den Vulkanen ist natiirlich unvergleichlich grofer, als
sie hier genannt worden sind. In diesem Zusammenhang
ist es aber besonders interessant, daf} es bereits im Alter-
tum — zu der Zeit also, als die religiosen Mythen und
Legenden entstanden — Gelehrte gab, die die vulkanischen
Erscheinungen als einen natiirlichen Prozef ansahen.

Der griechische Naturphilosoph, Arzt und Dichter
Empedokles aus Agrigent (um 495 bis um 435 v.u.Z.)
brachte bereits 450 Jahre v.u.Z. den Vulkanismus in Zu-
sammenhang mit der Gebirgsbildung und mit den Erd-
beben, deren Ursache er im unterirdischen » Zentralfeuer«
sah. Der griechische Historiker und Geograph Strabon (um
63 v.u.Z. bis 19 u.Z.) betrachtete als Ursache der Ge-
birgsbildung den Druck von Gasen und Dampfen, die bei
Vulkanausbriichen freigesetzt werden.

Lebensatem aus irdischen Tiefen

Ohne Ubertreibung 148t sich behaupten, daB nicht nur
Katastrophen das Geschick einzelner Stadte, mancher
Gebiete und vielleicht sogar von Landern pragten, sondern
daB auch die gesamte Menschheitsgeschichte, die Ent-
wicklung materieller Kulturen, mehr oder weniger mit
Ergebnissen der vulkanischen und der nachvulkanischen
Titigkeit der geologischen Gegenwart und Vergangenheit
in Zusammenhang, stand. Beispielsweise eignet sich
Vulkanasche als vorziiglicher natiirlicher Mineraldiinger.
Gerade die Fruchtbarkeit der leicht bearbeitbaren Boden
vulkanischer Gebiete (besonders in Siidostasien) zog viele
Menschen in die Nahe der feuerspeienden Berge, -un-
geachtet der damit verbundenen Lebensgefahr.
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Die Ablagerungen junger und alter Vulkane, Erze, ge-
diegenes Gold und Kupfer, aber auch vulkanische Gesteine
wie Lava und Obsidian (vulkanisches Glas) waren die
ersten und zugleich wichtigsten Bodenschitze in den
frithen Jahrtausenden der Menschheitsentwicklung.

Im Alten Orient und im Alten Agypten begannen die
Kupfer- und die Bronzebearbeitung iiber 1 000 Jahre friiher
als in vielen anderen Gebieten der Erde. Das lag sicherlich
auch mit daran, daf die am leichtesten zu bearbeitenden
Kupfererze vulkanischen Ursprungs im Mittelmeergebiet,
im Pontos (Siidkiiste des Schwarzen Meeres), auf dem
Balkan und in Transkaukasien als erste erschlossen werden
konnten. Eine ebenso alte materielle Kultur der Kupfer-
und der Bronzezeit weist Indien auf, das Kupfererze aus

Obsidian aus dem armenischen Hochland. Als begehrtes Arbeits-
mittel, durch grofe Hirte sowie scharfkantige und spitze Bruch-
bildung ausgezeichnet, findet er seit dem 9. Jahrtausend v. u. Z. im
Vorderen Orient und in Kleinasien weite Verbreitung.
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Gebieten des tertidren Vulkanismus, aus dem Iran und aus
Afghanistan, importierte.

Erze vulkanischen Ursprungs sind nicht selten sehr reich
an Metallverbindungen, durch deren Oxydation sekundare
(oxydierte) Erze von leuchtenden Farben an der Ober-
flache entstehen. Zweifellos erregte das damals schon die
Aufmerksamkeit der Menschen. Dies fiihrte zur schnellen
ErschlieBung des Rohstoffs im Zusammenhang mit der
Entwicklung der Zentren jener alten Kulturen in den Erz-
gebieten des tertidiren Vulkanismus: in Transkaukasien, in
Kleinasien und auf dem Balkan.

Das ilteste Arbeitsmittel, der Stein, war in der Regel
vulkanischen Ursprungs: Basalt und Obsidian. Die friihe-
sten Metalle fand man in den Erzen erloschener Vulkane,
also in Erzen vulkanischen Ursprungs (vulkanogen). Es
handelte sich zunichst um Gold, spater um Kupfer, dar-
unter auch um gediegenes Kupfer, und um Silber. In der
»Kupferzeit« schiarfte und bearbeitete der Mensch mit
Werkzeugen aus vulkanischem Gestein Erzeugnisse aus
Metallen, die die Vulkane geboren hatten.

Auch in den Gebieten Nordamerikas, wo die »Kupfer-
zeit« bis zum Beginn des 18. Jahrhunderts wahrte, dienten
Erze vulkanischen Ursprungs als Ausgangsstoff fiir die
Kupfergewinnung; die dltesten der iiberhaupt auf der Erde
bekannten Kupferlagerstitten sind die Vorkommen von
gediegenem Kupfer im Gebiet der GroB3en Seen. Die ersten
Entdecker solcher Erze waren in der Regel nomadisierende
Jager und Viehziichter. Die viehziichtenden Mormonen im
Grenzgebiet der USA und Kanadas waren nicht nur die
Entdecker dieser Lagerstatten, sondern auch ihre Wach-
ter: Mit der Waffe in der Hand versuchten sie, die Er-
schlieBung der Lagerstitten und den Zustrom von »An-
dersgldubigen« aufzuhalten, die ihren materiellen Wohl-
stand hitten untergraben konnen.

Lagerstitten wurden zu Zentren des Erzabbaus, be-
stimmten die Standorte der Hiittenwerke und der Ver-
arbeitungsbetriebe sowie das Anwachsen der Bevolke-
rung: Es entstanden ganze Stadte, Zentren der materiellen
und geistigen Kultur.

Wir wollen an einigen Beispielen zeigen, dal diese
Zentren, die die wirtschaftliche ErschlieBung der Welt des
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Mittelmeer

In der Kupfer- und Bronzezeit ausgebeutete vulkanogene Erz-
lagerstdtten

Altertums charakterisieren, in der Mehrzahl der Fille in
vulkanischen Gebieten lagen oder auf Handel mit Roh-
stoffen fufiten, die aus vulkanischen Gebieten importiert
wurden. .

Die Ackerbauern der alten Kulturen im siidlichen Zwei-
stromland (4. Jahrtausend v.u. Z.) trieben Handel mit den
Bergstimmen des Pontos (z. B. in der Tiirkei und in Trans-
kaukasien). Die bedeutendsten Kulturen der Kupferzeit in
Europa entwickelten sich 2800 Jahre v. u. Z. in Griechen-
land, d.h. in Gebieten, in denen vulkanische Bildungen
mit Erzablagerungen intensiv in Erscheinung treten.

2000 Jahre v.u.Z. begann die Kupferzeit im Siiden
Osteuropas sowie in den vulkanischen Gebieten des Bal-
kans, Transsilvaniens, der Slowakei und Bohmens. In
Bohmen wurden Lagerstitten von Zinn entdeckt, einem
Rohstoff, der fiir die Bronzeherstellung grofle Bedeutung
gewann. Ebenso alt ist hier die Gewinnung vulkanischer
Gold- und Silbererze, von denen einige auch in der Gegen-
wart noch abgebaut werden.
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Versucht man, Beziehungen zwischen materiellen
Kulturen und dem geologischen Aufbau des jeweiligen
Gebietes oder — noch konkreter — dem Vorhandensein
vulkanogener (durch vulkanische Prozesse entstandener)
Erzgebiete fiir eine bestimmte Epoche, z. B. fiir die Zeit
um 1400 v. u. Z., aufzudecken, dann findet man eine sehr
interessante Korrelation. Die Gebiete im Norden Europas
(Danemark, Holland, Belgien, die Ostseeldnder), die keine
magmatischen Gesteine an der Oberflache besitzen, be-
finden sich auf einer Stufe der Steinzeit. Zur gleichen Zeit
aber haben Westspanien und Portugal sowie der Alte Ural
— Gebiete, in denen gleichartiger und auch gleichaltriger
variszischer Vulkanismus und Erzbildung (Kupferkies-
lagerstitten) auftreten — bereits die Kupferzeit erreicht
(der Unterschied in der Entwicklung macht ein Jahrtau-
send aus), wahrend die Menschen in den vulkanogenen
Erzgebieten des Balkans, des Kaukasus und des Schwarz-
meerbereiches schon Bronze herstellen und nutzen.

Die Sinai-Halbinsel ist fiir den altesten, schriftlich be-
legten Bergbau in vulkanischen Kupferlagerstitten be-
kannt. Inschriften aus der Zeit der I. Dynastie des Alten
Reiches (etwa 3000 Jahre v.u. Z.) zeigen, da} bereits da-
mals der Abbau von Tiirkis erfolgte, der dann auf Kupfer
verhiittet wurde.

Im 4. bis 3.Jahrtausend v.u.Z. herrschten im Zwei-
stromland Kupferwaffen vor, die spater von Bronzewaffen
abgelost wurden. Mit Kupfer wurde das Zweistromland
aus Lagerstitten vulkanischen Ursprungs in der heutigen
Tiirkei versorgt, die ihre 6konomische Bedeutung auch in
der Gegenwart noch nicht verloren haben.

Zinn, Arsen und Antimon, die man fiir den Bronzeguf3
bendétigt, sind ebenfalls vulkanogen. Sie waren entweder
Bestandteil der Primarerze, oder sie wurden in den vulka-
nischen Berggebieten, z. B. des Irans, fiir die Bronzeher-
stellung abgebaut.

An einigen Orten sind bis zur Gegenwart Erz»abfille«
der alten Abbaugebiete erhalten geblieben (etwa 1,25 bis
2 Millionen Tonnen mit einem Kupfergehalt von 2%).
Nach den MaBstiben von heute handelt es sich dabei um
auflerordentlich reiche Erze. Transkaukasien mit seinen
jungen und alten Vulkanen war die »Wiege der Metall-
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urgie« und so auch der Motor, der die Entwicklung der
materiellen Kulturen des Altertums vorantrieb.

Die alten Agypter verdanken ihre Fertigkeiten in der
Metallbearbeitung ohne Zweifel den Erfahrungen und
Kenntnissen, die Vertreter einer Volkerschaft aus Trans-
kaukasien mitbrachten. Offenbar waren sie bereits lange
vor dem Ende der pradynastischen Zeit in Unterigypten
aufgetaucht.

Ebenso alt wie die Kupfergewinnung ist auch der Gold-
abbau in Armenien. Schon im 3. Jahrtausend v. u. Z. hatte
die Ausbeutung der vulkanogenen Lagerstitte von Sod
begonnen, die auch heute noch ein wichtiges Objekt dar-
stellt.

Daf} die alten Hurriter Armeniens aufler Kupfer auch
vulkanische Blei-Zink-, Arsen-, Antimon- und Manganerze
abbauten, gab ihnen die Moglichkeit, insgesamt 14 ver-
schiedene Bronzen herzustellen. Der Rohstoff dazu
stammte aus Lagerstatten in Armenien, Aserbaidshan und
Grusinien. Sie werden auch heute noch abgebaut, und an

Bergbau im antiken Griechenland (nach einer Darstellung aus dem
6. Jahrhundert v. u. Z.)
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ihnen studieren die sowjetischen Geologen sehr erfolgreich
theoretische Probleme der vulkanogenen Erzbildung.

Seit dem 3. Jahrtausend v. u. Z. sind friihe (2800 bis 2000
v.u. Z.) und mittlere Bronzekulturen (2000 bis 1500 v. u. Z.)
in der Geschichte Griechenlands bekannt. Grundlage der
Kupfer- und spater auch der Silbergewinnung waren hier
wiederum vulkanische Erze. Die Silbergewinnung in den
Bergwerken von Laurion im alten Griechenland war ein
wichtiger Zweig der Hiittenindustrie. Xenophon, der im
Jahre 365 v.u.Z. als erster dariiber berichtete, schrieb:
»Die Bergwerke werden schon sehr lange ausgebeutet, wie
jedermann weiB, und niemand unternimmt auch nur den
Versuch, festzustellen, wie lange es her ist, dal man damit
begann.«

Zentren frither Kulturen waren auch die Gebiete des
alten Vulkanismus in Sibirien, in Kasachstan, im Altai und
in Mittelasien. Die ersten Versuche, Kupfer aus oxydierten
Erzen zu erschmelzen, gehen im Ural auf den Anfang des
2. oder das Ende des 3. Jahrtausends v. u. Z. zuriick. Spater
dienten diese Erze auch als Rohstoffe zur Silbergewinnung
ebenso wie analoge Erze der romischen Bergwerke in
Spanien. Daf} in Spanien viel Silber gewonnen worden ist
und daB sich dort sehr reiche Bergwerke befanden, haben
wir von Plinius erfahren. Er berichtet, da Hannibals
Tageseinkiinfte aus den Bergwerken 300 Pfund Silber
betrugen. Gewaltige Einkiinfte erlangte N.A.Demidow
im 18. Jahrhundert aus den Erzbergwerken im Ural.

Viele interessante Tatsachen, die eine Abhingigkeit der
Entwicklung friiher Kulturen und Zivilisationen vom geo-
logischen Faktor generell und von der Titigkeit von
Vulkanen im besonderen bezeugen, lassen sich bei einer
Analyse der Geschichte des alten China, Japans sowie der
Liander Mittel- und Siidamerikas finden. Den unvorstell-
baren Gold- und Silberreichtum, den sich die Azteken und
die Inkas geschaffen hatten, mu3 man sicherlich mit der
erzbildenden Titigkeit der Vulkane in Zusammenhang
bringen, wenn man erkliren will, warum gerade in diesen
Gebieten so reiche Vorkommen an Edelmetallen zu finden
waren. Noch heute gibt es in Bolivien sehr reiche Zinn- und
Silbererz-Vorkommen.

Die Aufgabe dieses Buches allerdings ist es nicht, die
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Erzverhiittung und Metallverarbeitung im antiken Griechenland
(nach einer Darstellung auf einer Schale vom Ende des 6.Jh.
v.u.Z.). Am Schmelzofen zwei Mdnner mit Schiirhaken und
Blasebalg

duBeren Erscheinungsformen der Titigkeit von Vulkanen
zu beschreiben oder eine Ubersicht iiber die Entwick-
lungsgeschichte der menschlichen Gesellschaft zu geben,
so reizvoll dies auch sein mag. Uns geht es vielmehr darum,
die Wechselbeziehungen in den vulkanischen Erscheinun-
gen im Laufe der geologischen Entwicklung unseres Pla-
neten aufzuzeigen und den damit verbundenen Evolutions-
prozeB zu erldutern. Es ist ein Buch vom geologischen
Raum und von der geologischen Zeit, vom Rhythmus und
der Nichtumkehrbarkeit der Erdentwicklung, von den
Anderungen der Lebensformen und den materiellen Er-
scheinungsformen des Lebens auf unserem Planeten sowie
von neuen Aspekten der altesten materialistischen Lehren
iiber die »Grundlagen des Weltgebaudes«: Feuer, Luft,
Erde und Wasser. War nun Wasser der Urstoff, aus dem
alles andere entstand, wie Thales von Milet (um 625 bis 545
v.u. Z.) glaubte? Oder war es das Feuer, wie Heraklit aus
Ephesos (um 544 bis um 483 v.u.Z.) lehrte? Oder hatten
Empedokles aus Agrigent (um 495 bis um 435 v. u. Z.) und
Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.) recht, die alle vier Elemente
zu diesen primdren Ursachen erklarten? Die Wissenschaft
von heute, oder genauer gesagt: die Gemeinschaft der
Geowissenschaften, erlaubt es, diese Fragen zum Teil zu
beantworten.
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Vulkanische Giirtel

Es begann mit einer diinnen Rinde

Die geologische Geschichte der Erde ist im Grunde eine
Geschichte der Entstehung und Evolution ihrer oberen
geologischen Hiillen: der Basalt- und der Granithiille, des
sedimentiren Deckgebirges, der Atmosphédre und der
Hydrosphire. Diese geologischen Hiillen entstehen durch
endogene — »aus der Tiefe kommende« — Warme- und
Stoffiibertragungsvorginge, die von den inneren Teilen des
Planeten erzeugt werden. Die eindrucksvollste Erschei-
nungsform der Wiarme- und Stoffiibertragung an die
Erdoberfliache ist der Vulkanismus. Bereits in den friihe-
sten Perioden der geologischen Geschichte trat er hervor.
Die altesten bekannten vulkanischen Gesteine der Erde
sind iiber 3,5 Milliarden Jahre alt.

Als die Erde noch ihre diinne, nicht konsolidierte, frithe,
»primare« Rinde besall, traten vulkanische Prozesse
gleichméBig iiber den ganzen Planeten verteilt auf.

Die primare Rinde bildete sich im astronomischen (d. h.
im prageologischen) Stadium der Entwicklung unseres
Planeten und bestand, wie man annimmt, aus Basalt. Die
vulkanische Rinde ist bereits ein sekundires Gebilde. Sie
entstand in Zonen erhohter Durchldssigkeit, wo die
Wirme- und Stoffiibertragung aus dem Erdinneren statt-
fand.

In dem MaBe, wie die Machtigkeit der sekundiaren Rinde
iiber Gebieten mit einer erhohten Durchlassigkeit zunahm,
entwickelten sich bereits vor 3 bis 2 Milliarden Jahren auf
unserem Planeten Regionen, die von den Geologen als
Schilde bezeichnet werden. Zu dieser Zeit war das Ober-
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flachenrelief noch sehr flach und schwach differenziert. Es
war durch Anhaufung vulkanischer Produkte entstanden.
Sie riihrten von der Tatigkeit niedriger Schildvulkane her,
die an der Planetenoberflache sehr verbreitet waren. Im
Verlauf dieser frithen Erdperiode (Protogaikum: vor 3,5 bis
2,1 Milliarden Jahren) war die Wassermenge zwar gering,
doch bedeckte sie groBe Flichen des Planeten. Festland
existierte ilberhaupt nicht bzw. nur in unbedeutendem
Umfang, d.h. in Gestalt von Inseln, die von den Gipfeln
der groBten vulkanischen Gebirge jener Zeit dargestellt
wurden. Dies war eine einzigartige, spater nicht wieder-
holte »ozeanische« Etappe in der Erdgeschichte.
Vulkanismus und die damit im Zusammenhang stehende
Ablagerung von Sedimenten fanden in flachen Becken von

Schalenaufbau der Erde. 1 — innerer Kern; 2 — duferer Kern; 3 —
unterer Mantel; 4 — oberer Mantel; 5 — Kruste. Die Gesteinshiille
unserer Erde besteht aus der Kruste und den obersten Bereichen
des oberen Mantels. Sie ist heute zwischen 80 kmund 140 km dick.




verhaltnismaBig geringer Tiefe statt. Doch schon damals,
besonders in der zweiten Halfte des Protogaikums, trat der
Vulkanismus nicht selten im Bereich linear ausgedehnter,
relativ schmaler Zonen auf, d.h. in Gestalt sogenannter
vulkanischer Giirtel.

Die vulkanischen Kordilleren

Die Geologie der Schilde aus jener frithen Entwicklungs-
periode der Erde ist sehr kompliziert, und es fallt schwer,
die geologischen Ereignisse von damals am Beispiel nur
eines ganz bestimmten Gebietes der Erde zu rekonstruie-
ren. Die Schwierigkeiten werden iiberdies durch den
Unmstand verstarkt, dafl die Regionen des frithen Vulkanis-
mus (d.h. die Schilde) spater zu permanenten Hebungs-
und Erosionsgebieten wurden, so daf die versteinerte
geologische Geschichtsschreibung zwar nicht ganz ver-
lorenging, doch noch stérker »chiffriert« wurde.

Dessenungeachtet vermag die historische Geologie an-
hand von Bruchstiicken der frithen Geschichte verschie-
dener Perioden, die in unterschiedlichen Regionen des
Planeten erhalten geblieben sind, die Besonderheiten der
dltesten vulkanischen Giirtel zu rekonstruieren und viele
Ritsel der weiteren Entwicklung unserer Erde zu erklaren.
Auf dem Territorium der Sowjetunion zeichnet sich der
alteste vulkanogene — d. h. durch Erscheinungsformen des
Vulkanismus gebildete — Giirtel im Bereich des Baltischen
Schildes ab.

Vor 2,1 bis 1,35 Milliarden Jahren (im Deuterogaikum)
konsolidierten sich auf der Erdrinde die Gebiete mit er-
hohter Durchlassigkeit weiter, in denen intensive Mag-
mabildung erfolgte und ausgepriagter Vulkanismus
herrschte. Briiche in der Rinde, die sich spiter vertieften
und ausdehnten, gliederten die Rinde in Blocke mit unter-
schiedlicher geologischer Entwicklung. Es kam zur Dif-
ferenzierung der Erdrinde in die friihen Tafeln (Gebiete mit
permanenter Hebungstendenz) und die frithen Geosynkli-
nalen (Gebiete mit Senkungstendenz). Die friihen Tafeln
wurden zu Quellen fiir terrigenes (aus Festlandsmaterial
entstandenes) Sedimentmaterial, das sich in den Geo-
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synklinalen anhédufte. Die &ltesten Tafeln waren der Bal-
tische, der Kanadische, der Brasilianische Schild u. a., die
in der Folgezeit zu Kernen jiingerer Tafeln wurden.

Vulkanismus tritt zu jener Zeit im Bereich linearer
Strukturen, d.h. ausgedehnter Briiche, auf. Hierbei ent-
stehen die friihen vulkanischen Kordilleren, kettenformig
aneinandergereihte Zentren des Vulkanismus, die heute
durch die erodierten tiefen Herde alter Vulkane, z. B. der
Rapakiwi-Granitmassive (1 700 Millionen Jahre), reprasen-
tiert werden. Diese vulkanischen Kordilleren des Deu-
terogdikums schlieen im Grunde genommen die Entwick-
lung des altesten vulkanischen Zyklus unseres Planeten ab,
der etwa 2 Milliarden Jahre dauerte.

Explosive Herde

Wenn man von den vulkanischen Prozessen in der geo-
logischen Friihzeit unserer Erde spricht, darf man folgende
interessante Besonderheiten nicht auler acht lassen, um
die allgemeinen GesetzmaBigkeiten der Evolution des
vulkanischen Prozesses in der Erdgeschichte besser zu
verstehen. In erster Linie denken wir dabei an das Ausmalf}
der Bildung sogenannter Ignimbrite. Dies sind nach mo-
dernen Vorstellungen explosive vulkanische Produkte, die
aus oberfldchennahen Herden mit gasgesittigten, fliissigen
Magmen gefordert werden. Ohne hier auf die Ursachen der
Explosionen selbst einzugehen, die auch heute noch ein
kompliziertes Problem bilden, wollen wir nur auf die
wichtigste Besonderheit dieses Prozesses im Protogaikum
und im Deuterogaikum verweisen.

Jene oberflachennahen Herde oder Magmaintrusionen,
wie man sie auch bezeichnet, waren sehr viel umfangrei-
cher als die, die man heute durch geophysikalische Ver-
fahren unter den Vulkanen der Gegenwart ermitteln kann.
Es waren, wie die Erforscher der Schilde schreiben, ober-
flachennahe Plutone, deren Fliche jetzt noch im Erosions-
anschnitt bis zu 1000km? betrigt. Explosionen solcher
oberflachennahen Plutone verursachten die Bildung riesi-
ger Ignimbritdecken, die spater durch Metamorphose
(Umwandlung) in sogenannte Metagranite verwandelt
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Aufbau eines Schichtvulk 1 — M k im tieferen

Untergrund; 2 — Zentralschlot mit Hauptkrater 3 — seitliche
Ausfuhrkandle mit Nebenkratern an der Flanke des Vulkans, sog.
Parasitdrkrater; 4 — Schichten erkalteter Ldavadecken und Tuff-
ablagerungen (Aschen); 5 — intrusive, d. h. zwischen die dlteren
Schichten eingedrungene Schmelzen

wurden. Diese sind ein Kennzeichen der altesten kristal-
linen Schilde unseres Planeten.

Beriicksichtigt man diesen Umstand, dann darf man
offenbar auch das Volumen der Laven, das wahrend der
geologischen Geschichte der Erde ausgeworfen worden ist
und mit 3 - 10°km? (nach Ferguson) angegeben wird, als zu
niedrig ansehen. Zusammen mit der Lava wurde eine
Wirmemenge an die Oberflache befordert, die ausreichen
wiirde, die gesamte Sowjetunion beim gegenwairtigen
Stand der Produktion 10 Millionen Jahre lang mit elektri-
scher Energie zu versorgen. Man konnte die gleiche
Wirmemenge gewinnen, wenn man eine Erdolmenge ver-
brennen wiirde, die zur Fiillung des Ochotskischen Meeres
ausreichte.
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Vulkanformen. 1 — Spaltenerguf}; 2 — Quellkuppe; 3 — Schicht-
vulkan; 4 — Schildvulkan; 5 — Maar

Beschleunigte Erdgeschichte

Eine andere Besonderheit der frithen Erdgeschichte be-
steht in der auBerordentlich langen Dauer des friihen
Zyklus, den die Geologen als tektonisch-magmatischen
Zyklus bezeichnen. Sie betonen auf diese Weise die Be-
ziehung zwischen den Bewegungen in der Rinde sowie
Erscheinungen der Magmabildung und des Vulkanismus.
Diese Periode umfafit etwa 2 Milliarden Jahre. Wir werden
im folgenden sehen, daf} sich bei Wahrung einer bestimm-
ten Reihenfolge der vulkanischen Erscheinungen und ihrer
Wiederholung in jiingeren vulkanischen Giirteln der tek-
tonisch-magmatische Zyklus hinsichtlich seiner Dauer
progressiv vermindert, was eine allgemeine GesetzmaBig-
keit im geologischen Leben unseres Planeten widerspie-
gelt.

Die Entwicklung eines vulkanischen Giirtels kann am
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Beispiel von Gebieten mit aktivem Vulkanismus
(Kamtschatka) wie folgt beschrieben werden:

Wihrend der ersten Etappe werden groBe schildartige
Lavavulkane sowie ringformige vulkanisch-tektonische
Strukturen gebildet. Wahrend der zweiten Etappe ent-
stehen innerhalb dieser grofen Ringstrukturen stra-
tifizierte, d. h. geschichtete, vulkanische Gebilde, die so-
genannten Stratovulkane. Fiir die dritte Etappe des geo-
logischen Daseins eines Giirtels und seiner einzelnen geo-
logischen Strukturen ist die Bildung von Kalderen cha-
rakteristisch; das sind ringformige vulkanisch-tektonische
Depressionen (Einbriiche) oder Senken. Sie sind eine Folge
der Entleerung oberflichennaher magmatischer Herde
unter den Vulkanen. In der vierten Etappe dringen in ring-
formige Briiche der Erdrinde zihe Massen magmatischer
Schmelze ein, die als Extrusionen (lat. extrudere = aus-
stoBen) bezeichnet werden. Der vulkanische Zyklus wird
abgeschlossen durch Ergiisse von Deckbasalten — Pla-
teaubasalten, die mit Briichen in Verbindung stehen, die
tief unter die Erdrinde hinabreichen.

Die Reihenfolge dieser Ereignisse ist sowohl fiir die
Epoche der alten vulkanischen Giirtel — damals dauerte die
Geschichte eines vulkanischen Giirtels Dutzende oder
sogar Hunderte von Millionen Jahren — als auch fiir die
vulkanischen Giirtel von heute charakteristisch, deren
Existenz nur an wenige Millionen Jahre gebunden ist.

Diese Akzeleration im Ablauf der tektonisch-mag-
matischen Zyklen bleibt allerdings nicht ohne Folgen. Sie
zeigen sich iiberall im geologischen Prozef3: in der Form
seiner Produkte, in deren Zusammensetzung, in den Be-
sonderheiten der Gesteinsmetamorphose sowie der Erz-
bildung und in vielem anderen. Dariiber werden wir in den
Folgekapiteln berichten. Eine mehr ins einzelne gehende
Betrachtung der Probleme der Entwicklungsgeschwindig-
keiten zeigt jedoch, dafl die Geochronologie noch nicht
ausreichend begriindet ist.

Entstehung einer Kaldera vom sog. Somma-Typ. a — anhdufende
vulkanische Aktivitit; b — nach Explosion des Vulkankegels Ein-
bruch der schlotnahen Bereiche, die das Volumendefizit im Unter-
grund ausgleichen; c —in der oftmals mit Wasser gefiillten Kaldera
entsteht durch erneute Lavaforderung ein jiingerer Kraterkegel.
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Die Kaldera Uson auf Kamtschatka

Das dritte Megachron der Erdgeschichte, das Neogai-
kum, begann vor 1,35 Milliarden Jahren und dauert bis
heute an. Man kann es in folgende Abschnitte gliedern: das
Riphaikum (1,35—0,57 Milliarden Jahre), das Paldozoikum
(570-230 Millionen Jahre), das Mesozoikum (230—65 Mil-
lionen Jahre) und das Kinozoikum (65 Millionen Jahre bis
zur Gegenwart).

Die Verlaufsgeschwindigkeiten tektonisch-magmati-
scher (darunter auch vulkanischer) Zyklen wachsen vom
Riphidikum bis heute. Die Abschnitte des Neogiikums
treten hinsichtlich des AusmaBes der Unterschiede im
Verlauf der geologischen Prozesse nicht hinter den friihe-
ren Zeitaltern zuriick. In der Tat sind die Grenzen zwischen
dem Riphdikum und dem Paldozoikum einerseits sowie
zwischem dem Meso- und Kanozoikum andererseits in der
Erdgeschichte durch Ereignisse gekennzeichnet, die den
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