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Die Vulkane in Niederlandisch-Ostindien.

Mit 4 Photos und 3 T,afel.n.

~ Dr. H. Liniger, Basel. | 5
I. Einfiihrung. 5 35, 4/ &

Fir den Naturbeokachter in Insulinde sind weitaus die grossartig-
sten und fesselndsten Objekte die Vulkane, die sich allerorten Gber dem
Sockel der Gebirge erheben: ‘

Ein Blick auf eine topographische oder geologische Karte zeigt in-
dessen eine sehr eigenartige Verteilung der Feuerschliinde auf den In-
seln des Archipels. Wahrend etwa Borneo von tatigen Vulkanen gros-
seren Formats vollig frei ist, drangen sich solche Kegel mit ihren Rauch-
fahnen z. B. auf Java in geradezu beédngstigendem Masse. Allgemein
haben die lavasee, Malakka, Borneo, die Hauptgebiete der friihern
Sundaplatte, keinen rezenten Vulkanismus aufzuweisen; dagegen zieht
sich ein vulkanischer Innenbogen vom Pegugebirge im Irawadibecken
uber die Barreninsel nach Sumatra, Java, Bali, Lombok, Sumbava, Flores
bis zum innern Bandabogen; ein nichtvulkanischer Aussenbogen schliesst
sich ozeanwarts an und lasst sich vom Manipur-Arakan-Yoma-Gebirge
~in Birma Uber die Andamanen, Nikobaren, Nias, Engganoinseln bis Ti-
mor, Kei-Inseln und Ceram verfolgen. Westlich dieser Gruppen fallt
sodann vor allem vor Sumatra und Java ein bis 7000 m tiefer Graben
auf, der sich nach Vening-Meinesz bis in den Tiefseegraben ostlich der
Philippinnen verfolgen lasst (vergl. Fig. 1). Um diese Verhéltnisse we-
nigstens theoretisch zu erklaren, sei in aller Kiirze auf die Unda-
tionstheorie van Bemmelens hingewiesen.

Die auffallende Gestalt der nach dem Ozean zu konvexen malayi-
schen Inselbogen im Verein mit ihrer ungleichen Besetzung mit vulka-
nischen Gebirgen hat den hollandischen Forscher van Bemmelen zur
Aufsfellung einer neuen Theorie liber die Zusammenhdnge von Vulka-
nismus und Gebirgsbildung ermutigt, die in ihren grossen Konsequen-
zen noch von sich reden machen wird (lit. 3).
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Die Undationstheorie will vorerst die oben genannte Verschieden-
heit zwischen dem vulkanischen Innenbogen des Archipels und dem
nicht vulkanischen Aussenbogen sowie die auffallenden Tiefseerinnen
westlich Javas und Sumatras erkldren. Sie geht davon aus, dass lberall
unter den grossen Meeren und unter den granitischen Kontinentmassen
eine basische, basaltische Magmazone als vorhanden angenommen wer-
den dirfe. Das thermische Gleichgewicht dieser Zone (Salsima) werde
an gewissen Orten gestort und die Folge von solch verschiedener Ab-
kihlung sei eine Stérung des chemischen Gleichgewichts, die sich in
Trennung von leichtern und schwererern Kristallen und Magmamassen
dussere. Diese wollen sich nach ihrem spezifischen Gewicht trennen; das
Schwerere sinkt seitlich ab, das Leichtere steigt langsam auf. So erklaren
sich ungezwungen isostatische Bewegungen durch Differentiation in der
Fliesszone des Magmas und diese Verlikalbewegungen haben in der
Mitte eine machtige Hebung zur Folge, die von Ausbrichen von gas-
reichem Magma gefolgt ist, wahrend auf den beiden Flanken tiefe Sen-
ken (Geosynklinalen) entstehen, welche vorlaufig frei sind von Vul-
kanismus. In dieser Vortiele wiederhole sich der Prozess der Differen-
tiation; es entstehe in ihrer Mitte eine Hebung und neue Vortiefen
weiter aussen und innen. Dieses wellenformige Fortschreiten vertikaler
Bewegungen grossen Stils, deren Ursache im Magma liegen, nennt van
Bemmelen Undationen.

Auf den Flanken der Undationen kommen, ahnlich wie es auch
schon andere Forscher postuliert haben, machtige Schichtpakete ins
Gleiten, werden gefaltet, dann wieder gehoben, zusammengestaut und
im Verlauf der weiterschreitenden Undation zum Hochgebirge gehoben,
;Jahs sich dann schliesslich an den Randern des nachsten Kontinents fest-
ahrt.

Diese grosszligige und zugleich einfache Theorie erklart nicht nur
die topographischen Eigenheiten des vulkanischen Innenbogens und
des nichtvulkanischen Aussenbogens, der beiden tiefen Rinnen &stlich
und westlich der Nias-Engganogruppen, sondern wird auch der Ver-
teilung der Massendefekte und Massenliberschisse gerecht und vermag
die Lage der Epicentra der zahlreichen Erdbeben siidwestlich von Java
und Sumatra zu erklaren.

Dass die Schlisse, die van Bemmelen aus der Stratigraphie des Jung-
tertiars fur die Geschichte der Undationen zieht, im allgemeinen zutref-
fen, kann ich durch meine Kenntnisse des sumatranischen Neogens, vor
allem in der Petrolgeosynclinale, besidtigen. Es wird so ohne weiteres
klar, dass diese Undationstheorie eine sehr brauchbare Arbeitshypothese
fir Niederlandisch-indien geworden ist; ja es wird einleuchten, dass
auch fiir andere Gebiete der Erde die Undationstheorie ihre Grundge-
danken anwenden wird, so dass der Kontraktionstheorie und der Hypo-
these Wegeners der Kontinentalverschiebungen, die beide Anspruch
auf Erklarung der Gebirgsbildungen unserer Erde machen, ein neuer
Konkurrent sich zugesellt, der zudem noch den Vorzug hat, die Vertei-
lung der Vulkane in den Gebirgskorpern zwangslos erklaren zu konnen,
was bei den andern Theorien immer Schwierigkeiten machte.

Der erste wissenschaftliche Untersucher der niederl.-indischen Vul-

kane, der bekannte Botaniker F. Junghuhn, kannte 1852 bereits 109 Vul-
kane in Indonesien. Von den ca. 450 tatigen Feuerschliinden unserer
Erde entfallen etwa 34 auf die Rénder des pacifischen Ozeans mit Ge-
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bieten tertidrer Fallung; Insulinde beherbergt ca. 300 erloschene und
{(nach Kemmerling 1929) 102 tatige Vulkane, wenn man Vulkanreste im
Fumarolenstadium ebenfalls dazu rechnet (lit. 5).

Die zahlreichen und verheerenden Vulkankatastrophen Hollandisch-
indiens waren der Anlass, dass, nach einem Vorirag von Wing Easton
(1915) in Holland, in Batavia eine « vulkanologische Comissie » ernannt
wurde, die dann 1919 in Verbindung mit dem Departement «Mijnwezen»
nach den Vorbildern ltaliens und Japans einen vulkanologischen Dienst
einrichtete, der zweierlei Zwecke verfolgte. Erstens wurden die meisten
Vulkangebiete wissenschaftlich untersucht, was bereits zu einer Reihe
wertvoller Yulkanmonographien getithrt hat. Anderseits wurden an den
gefahrlichsten Ausbrechern, wie Krakatau, Papandajan, Tangkoeban Pra-
hoe, Merapi, Keloet und am Lamongan Vulkanbewachungsdienste ein-
gerichtet, die mit Telephon, Radio, Seismograph, Tromometer, Edtvos-
drehwage ausgeristet und durch den Flugdienst unterstiitzt sind, um
drohende Vulkanausbriiche rechizeitig zu erkennen. Obwohl vorbild-
lich organisiert, gibt dieser Dienst infolge Versagens, z. B. am Merapi,
Anlass zu allerlei skeptischen Bemerkungen.

Il. Zur Systematik der Vulkane.

Es moge dabei zunachst daran erinnert werden, dass es sich bei
der vorliegenden Betrachtung nur um die jlingste Vulkantatigkeit han-
delt, die vermutlich im Miocan begann, sich im Pliocan derart steigerte,
dass das Oberpliocén z. T. aus rein tuffigen Ansdtzen besteht und im
Quartar wohl einen Hohepunkt erreichte. Aeltere vulkanische Vorgéange,
wie z. B. die Emporwélbung jungmesozoischer Granite mit ihren Zinn-
erzen pneumatolytischer Entstehung, werden hier nicht beriicksichtigt.

Bekanntlich teilen die modernen Vulkanologen, die ihre Wissen-
schaft wohl auch etwa biindig als Entgasungsprozess des Magmas be-
zeichnen, die Ergussgesteine in pacifiche oder geosynclinale und atlan-
tische oder geoanticlinale Gesteinssippen ein. Letztere sind mehr ba-
sischer, kalkarmer, dinnflissiger und darum nicht explosiver, sondern
effusiver Natur, wahrend die kalkreicheren, zdhen pacifischen Mag-
men schlotverstopfend wirken und darum Neigung zu Explosivausbri-
chen haben, wobei dann oft riesige ‘Lockermassen ausgeschleudert
werden. ' ' _

Wahrend friher die Systematik der Vulkane ausschliesslich nach
morphologischen Gesichtspunkten erfolgte, wird heute das Hauptgewicht
auf die Magmaart gelegt, da es sich gezeigt hat, dass die Vulkantorm
von der Magmabeschaffenheit abhangt. Natiirlich kann man in diesem
Fail umgekehrt auch von der Form auf die genetische Ursache schlies-
sen und kommt auf diesem Weg doch wieder zu einer fiir die Mor-
phologie braucharen Systematikder Vulkangebilde.

Ein erstes, bedeutsames Charakteristikum besteht darin, dass sich
wahrend der Lebensdauer eines Vulkans das Magma nicht andert. Es
entstehen Vulkanbauten, die sich nur durch die Menge der gefdrderten
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Stoffe unterscheiden; diese quantitative Entwicklungsreihe ergibt ein-
fache Vulkankorper, die oft auch die ersten Anfange unter sich begra-
ben oder zerstoren, die oft aber auch unmerklich ineinander tibergehen.

Haufig aber macht das Magma des Herdes oder seiner obern Par-
tien eine Aenderung durch, weil die Restschmelze meist kihler und
gasreicher wird oder weil sie Nebengestein absorbiert, sich also sowohl
physikalisch als auch chemisch &ndert. Jeder neue Ausbruch hat, ent-
sprechend den neuen Bedingungen, neue Formen im Gefolge, sodass
eine Reihe qualitativ verschiedener Formen liber- oder auch neben-
einander entstehen konnen; in letzterm Fall sind es eher selbstandige
Korper. Ein solches Gebilde heisst ein zusammengesetzter Vulkanbau.

Beideneinfachen Vulkanen mit basischem heissem, dinn-
{lissigem Magma, dessen Tatigkeit rein effusiv ist, unterscheidet man mit
zunehmender Quantitat des beteiligien Magmas:

Einzelstrom, Fliesskuppe (bei flachem Untergrund), Schildvulkan.

Bei relativ sauerm, kihlerem, zihflissigem Magma, das stark explo-
siv wirkt, unterscheidet man bei zunehmender Quantitat des Magmas:
Staukuppe mit Lockerwall oder sogar Maar, geborstene Staukuppe,
Stratovulkan mit Leckermassen, Stratovulkan mit parasitaren Kratern oder
vulkano-tektonische Senken.

Bei den zusammengesetzten Vulkanen gelten nach v.
Wolff folgende Erfahrungsgesetze:

1. der jlingere Vulkan bleibt in seinen Dimensionen meist hinter

dem altern, dem er aufsitzt, zurlick;

2. der jungere Vulkan weist meist eine solche Form auf, die einen
weitern Forischritt der Herderstarrung anzeigt.

Die meisten hierher gehorenden Vulkangebilde sind nach Rittmann
dadurch gekennzeichnet, dass jede jingere Form einem fortgeschritte-
nen Entwicklungszustand ihrer Restschmelze entspricht. Deshalb werden
diese Typen normal zusammengesetzie Vulkane genannt.

Aus den wichtigern Untergruppen seien folgende Kombinationen
herausgegritten:

Schildvulkan vom Islandtyp (Basalt) mit aufgesetztem Stratovulkan
(Andesit);
Stratovulkan, im éaltern Teil lavareich (Basalt), im jingern reich an
Lockermaterial (Andesit), im Gipfelkrater mit Staukuppe;
Stratovulkan (Andesit) mit Gipfelcaldera und Bimssteinbedeckung
(Dacit bis Rhyolith).
Zu den rekurrierend zusammengesetzten Vulka-
n e n zahlt man diejenigen, die nach einer Férderung von saurem Mate-
rial wieder auf urspringlichere, flissigere, basischere Magmen zurlick-
greifen, die also «primitivere» Laven ergeben. Hierher gehdren die mei-
sten Sommavulkane (Doppelvulkane), nicht aber der Vesuv, dessen
Laven und Tatigkeit gerade umgekehrt als die Normalreihe verliuft und
zu den inversen Reihen gehort.
In der Frage der Vulkansystematik bin ich A. Rittmann gefolgt; wer
mehr Details winscht, findet sie in lit. 8.
Andere Einteilungsprinzipien haben z. B. Mercalli (einachsige und
mehrachsige Vulkane) oder v. Wolft (Doppelberge mit konzentrischer
oder exzenirischer Lage der Galdera usw.).
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Fig. 2. Ansicht des Vulkans Keloet mit Kratersee.
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Ill. Allgemeines iiber indischen Yulkanismus.

Das Hauptmagma der indonesischen Vulkane ist Andesit, der mei-
stens als Pyroxenandesit auftritt; ferner sind Augit- und Hypersthenande-
site bekannt. Auch Basalte treten oft auf. Recht selten sind Leucitbasalte
gefunden worden, welche Effusiva in Ostjava, auf Bawean und auf Sid-
celebes auftreten und heute zu einer Mittelsippe, der mediterranen
Gesteinssippe gerechnet werden (lit. 8, Tafel S. 162).

Es folgen nun erst einige allgemeine Notizen Uber die Ober-
flachenformen.

1. Der Haupttyp ist der Tuff-Lavaschichtkegel, der schichtweise aus
Asche, Tuffen, Lavastréomen und Lagergadngen (Sills) aufgebaut wird.
Obwohl! die Schlote meistens nachweisbar auf Spalten liegen, kommen
echte Spaltenergiisse wie z. B. derjenige langs der Lakispalte aus Is-
land (1783) nicht vor.

2. Als einfachste Form der Eruption ist das M a ar, der Gas-Schuss-
kanal zu betrachten. Dieses Embryonalstadium ist nur auf Java etwas
haufiger, besonders in der Gegend des Lamongan in Ostjava. Sie lie-
gen exzentrisch im Fussgebiet des Conus und schufen bis einige hundert
m breite Vertiefungen im Gelande, die heute als Seen erkennbar sind.
Liegen solche Eruptionspunkte an den Flanken des Berges, so kann man
sie Bocca heissen, sofern sie keinen sekundaren Kegel aufbauen. Am
Aetna z. B. sind viele hunderte Bokkas festgestellt; der Lamongan zeich-
nei sich durch wenig Bokas u. viele Adventivkrater aus. Da aber Maare
und Boccas sich plétzlich 6ffnen kénnen, wie die Erfahrung zeigte, so
wird obiger Vulkan, dessen Umgebung reichstes Plantagenland ist,
standig Uberwacht.

3. Auch Lavadome wie diejenigen des Mont d'Or, des Santo
Maria auf Guatemala und |/des Novarupta (Alaska), sind nicht haufig.
Der bekannteste ist derjenige der Goenoeng Galoenggoeng
bei Garoet (Java). Dieser Berg wird gebildet von einem ganzen System
von alten und neuen Eruptionspunkten; im Hauptkrater — einem Kessel
von lber 1 km Durchmesser und 500—900 m Tiefe, in dem wie beim
Papandajan die stdostliche Wand herausgesprengt ist — stieg 1918
ein Propf aus &usserst zaher Lava ca. 200 m hoch auf und verdrangte
den Kratersee. Auch der Soembing hat eine &hnliche Quellkuppe
(Fig. 4).

4. Lavastréme spielen nicht die Rolle wie in andern Gebie-
ten; haufiger sind die heissen Schlammstirome, Lahar oder Besoek ‘ge-
nannt. 99% der geférderten Produkte sind Lockermassen.

IV. Die Hauptiypen der Vulkane.

Die Regierungsgeologen teilen die Vulkane ein in monoconische
und polyconische Typen (lit. 10).

1. Einfache (monoconische] Vulkane. Zu den jingsten, von der
Erosion noch wenig beriihrten Bergen gehéren auf Sumatra z. B. der
Sinaboeng, 2417m,derPicvon Korintji,3805m, der Demp o,
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3167 m; auf Ost-Java der Smero e, 3671 m, der héchste Berg der para-
diesischen Insel, der Tjerimai, Tjkorai, Slamat, 3422 m u. a. in
Westjava. Die sumatranischen Kegel bauen sich vornehmlich auf meso-
zoischen Schichten des Barissangebirges, die javanischen meist auf ter-
tiarem Hugelland und jungen Kistenebenen aui. Einige der Genannten
(z. B. Dempo, Pic von Korintji) tragen einen Kratersee, eine in Nieder-
landisch-Indien nicht seltene Erscheinung. Auch die Gipfelpartien dieser
scheinbar so einfach gebauten Kegel zeigen oft ziemlich verwickelten
Aufbau; meist sind mehrere Eruptionspunkte im Krater von verschiede-
nem Alter mit Adventivkratern, heissen Quellen usw. linear angeordnet,
was das Vorhandensein von Briichen beweist.

Fig. 4. Gipfel des Soembing in Nordsumatra mit «Pfropfen».l

Von den beiden noch gut erhaltenen und benachbarten Kegeln im
Mitteljava: Sendoround Soembing erweist sich der letztere durch
die Ausbildung der Erosionsgraben (Barrancos) und durch die Ueberla-
gerung der Lavastrome (Flugzeugphotos!) als der altere. Der Raoeng
in Ostjava, der seit altersher in fast ununterbrochener Tatigkeit steht,
zeigt einen vesuvahnlichen Krater von ca. 2 km Breite und maximal
570 m Tiefe. Ein sekundérer Eruptionspunkt im Innern errichtete 1913
einen ebenfalls' an den Vesuv mahnenden ca. 160 m hohen Kegel. Zu
den monoconischen Typen gehdren auch die beiden gefahrlichsten
Javas, der 1731 m hohe Keloet und der 2963 m hohe Merapii.

Die Gefahr des Uiberwachten Kelo et (vergl. Fig. 2 und 3) (sprich
Klut) wird durch den Kratersee bedingt, der bei Eruptionen ca. 35
Millionen m3 siedendes Wasser, dann vermischt mit vulkanischer Asche
und Lavatrimmern auswarf als Schlammstrome (Lahar); ein solches Ge-
menge, das durch die Schluchten der Flanken die Ebenen am Vulkan-
fuss erreichte, vernichtete 1919 5500 Menschenleben und zahlreiche
Kulturen. In der Ebene werden dann diese Lahars bald ausgewaschen
und zuriick bleibt ein Lavablockfeld, das eine Lavalawine vortduschen
kann. Der Kratersee wurde in 9jahriger Arbeit abgezapft und enthalt
heute nur noch ca. 1,8 Millionen cm3. Gleichen Eruptionstypus wie der
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Keloet zeigen die bekannte Kawah Jdjen in Ostjava und der
A woe auf den Sangi-Inseln.

Wie beim Keloet, so ist auch beim Merapi (api = Feuer) keine
bestimmte Periodizitdt feststellbar. Er liegt nordlich der Sultansstadt
Djocjakarta; dieser tatigste Uebeltéter, dessen letzte Ausbriiche 1920 bis
1921, 1924, 1931, 1934—1935 erfolgten, wird auf 3 Arten gefdhrlich:
durch Lahars, entstanden durch Abspiilung der gliihenden Effusivmassen
in den zahlreichen Rinnen, durch Lavalawinen und durch Glutwolken
(nuées ardentes). Der Krater des Merapi wird durch einen Pfropfen aus
ausserst zaher Lava ausgefillt (vergl. Fig. 4); beim Nachstossen neuer
Lava losen sich Lawinen; aus dem Bimsstein werden grosse Gasmengen
frei, die Uber den heissen Lawinen zu Tal stiirzen, sich meist mit Was-
serdampf sattigen und weitherum alles verbrennen. Diese Art Glutwolke
ist von denjenigen, die 1902 und 1903 am Mont Pelée auf Martinique
beobachtet wurden, genetisch verschieden (lit. 7).

Uebergdnge von einfachen zu zusammengesetzten polyconischen
Formen bilden die bekannten «Touristenberge» Papandajan bei
Garoet und Tangkoeban Prahoe (d. h. umgekehrtes Schiff) in
java. Der letztere, von Bandoeng aus leicht erreichbar und deshalb oft
im Film festgehalten, bildet einen stark erodierten Doppelkrater, von
dem jeder Teil einen kleinen sekundaren Nebenkrater aufweist. Die
Hochflache von Bandoeng wurde vermutlich durch Seen gebildet, verur-
sacht durch den von Lahars des Tangkoeban Pranoce gestauten Taroem-
fluss. Die Senke wurde dann langsam durch Schwemmaterial aufgefillt,
der Damm spater durchnagt, dadurch der See angezapft und die Ebene
entwaéssert. Aehnlicher Entstehung sind wohl manche Hochflachen Javas.

Der Doppelkrater Kelimoetoe (Endeh, Flores) ist dhnlich ge-
baut und wohl eine der grossartigsten Vulkanansichten der Welt; beide
Krater sind namlich mit Seen angeflllt, wobei der eine durch Schwefel-
I6sungen griingelb, der andere durch Ferrisalze glutrot gefarbt ist.

2. Zusammengesefze [polyconische) Vulkane.

Ein echter Doppelgipfel ist der Gedeh-Pangerango (West-
java), die beide von hufeisenférmigen Ringwallen, den Resten frihe-
rer, grosserer Kraterwalle, umgeben sind. Vor allem der Gedeh gleicht
auffallend dem Vesuv mit dem alten Wall (Somma), dem sandigen pri-
maren Kraterboden (Atrio del Cavallo) und dem sekundaren Kegel,
der auch im Krater tertidgre Eruptionspunkte zeigt und an einer Seite
eine Liicke in der Umrandung aufweist, aus der die Lavastrome der
neuen Schlote der Tiefe zustreben. Der Pangerango ist, wie auch die
benachbarte Telaga Bodas, als Nationalpark geschiitzt.

Doppelvulkane sind Lamongan-Taroeb und vermutlich auch
der bekannte Tenggerkrater E. Soeraboja (Ostjava). An den
Abhangen des letzteren gedeihen beim Hohenkurort Tosari auf 1900 m
Hoéhe noch Mais, Bananen, Pfirsiche, Rizinus und Tabak; die Waldvege-
tation wird von Casuarinen gebildet. Ueber diesen zusammengesetzten
Krater wird im nachsten Abschnitt noch eingehender berichtet.

3. Die Caldera.

Hollandisch Indien ist das Gebiet der grossen Calderen. Ueber den
Begriff der Caldera sind sich die verschiedenen Wissenszweige noch
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nicht einig. Der Morphologe wird sich mit dem bekannten Namen Rie-
senkrater zufrieden geben, wahrend der Vulkanologe, der in erster
Linie die Genesis zu erforschen sucht, mit Recht darauf weist, dass Cal-
deren auf verschiedene Weise entstehen konnen. Es darf jedoch geltend
gemacht werden, dass in diesem Fall die moderne Vulkanologie, die
uns zeigt, dass die Form der Vulkangebilde nichts anderes als eine
Funktion der innern Mechanik und vor allem der Art des Magmas ist,
das Vorrecht hat und die Erdbeschreibung sich fligen muss.

Unter Caldera versteht man heut Einbruchsformen, die direkt in
einem Krater oder in einem Vulkangebiet entstehen. Der Hollander van
Bemmelen bezeichnet sie als negative Vulkanformen, die durch Aus-
blasen von Magma unter dem Vulkankorper und dann durch Einbruch
des zu schweren Herddaches entstanden sind. Dass bei der Bildung von
Hohlzellen unter dem Vulkankérper auch die Schmelzwirkung der heis-
sen, aufsteigenden Gase von Einfluss ist, wird von einigen hollandischen
Regierungsvulkanologen in Java stark verteidigt und ist auch bei der
Katmaiexplosion in Alaska sehr schén nachgewiesen worden (vergleiche
auch lit. 4). Zur Einteilung der Calderen sind drei Gesichtspunkte mass-
gebend: die rdumliche Anordnung, die zeitliche Entstehung und die
Art der Bildung.

Der bis jefzt am meisten gebrauchte Name der Caldera betrifft
die sog. Gipfelcaldera, die enlweder zu einem bereits bestehenden
Stratovulkan konzentrisch oder auch exzentrisch liegt und in deren oft
tber 10 km weitem Riesenschlund jingere und meist auch kleinere
Tochterkrater beobachtet werden. Dieser Typ des zusammengesetzten
Vulkans kann auch Doppelberg (v. Wolff) genannt werden; neuere For-
scher nennen ihn Kratertyp (Tanakadate) oder Zentraltyp (van Bemme-
len). Wenn die Caldera stark exzentrisch liegt, so beginnt sich ein neuer
Ausdruck durchzusetzen, namentlich weil dann auch der Einbruch iiber
dem Massendefekt von grossen Briichen begleitet wird: van Bemmelen
und Rittmann sprechen von vulkanotekionischen Senken. _

In der Regel entsteht ein Calderaeinbruch nicht bei der ersten
Explosion eines Magmaherdes, ausgenommen, wenn man als Caldera
auch die kleinen Maare oder vulkanischen Graben bezeichnen wollte.
Bei all den bekannten grossen Senken, am Katmai (Alaska) am Kra-
katau, am Bromo, am Tobasee (Sumaira) sind sie erst im Lauf der Ent-
wicklung des Vulkangebirges entstanden. Es sind meiner Auffassung
nach eigentliche Sekundargebilde, welches Merkmal bis jetzt wohl et-
was zu wenig in Betracht gezogen wurde und bei der Definition be-
ricksichtigt werden kann.

Der Entstehung nach kann ein solches — oft zirkusartiges — Bek-
ken dadurch sich bilden, dass das Dach des Herdes sich ins Innere
senkt und dann dortige Hohlrdume ausfiillt; sie sind Einbruchscalderas
genannt worden. Oder aber das ganze Material ist in die Luft gejagt
worden durch eine riesige Explosion der magmatischen Gase: Explo-
sionscaldera. Dann kann auch erst eine Explosion den Hohlraum und
den Massendetekt geschaffen haben und dann ist das Hangende durch-
gebrochen. All diese Falle — und noch kompliziertere, wo Calderen
mehrmals enistanden und sich gegenseitig verdecken — sind oft aus-
serordentlich schwer zu klassifizieren. Bei allen aber ist die Vertiefung
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des Kraterbodens gemeinsam, die Depression gegeniiber dem frithern
Zustand.

Eine Caldera kann also definiert werden als eine vulkanische Ein-
bruchsgrossform, die erst im Verlauf der Bildung des Vulkangebirges
sekundar entstanden ist.

Die bekannteste und in manchen Lehrbilichern abgebildete Caldera
Javas ist die des Tenggergebirges im Osten der Insel. Sehr wahrschein-
lich ist dieses Vulkangebirge ein Doppelvulkan oder eine Doppelcal-
dera, entstanden aus mindestens funf Eruptionspunkten. Nach der Bil-
dung eines grossen, auf 4500 m Hohe geschatzten Vulkans bildete sich
im Osten eine erste, eine Einsturzcaldera, die heute noch am Kamm von
Ngadisari und am Tal von Sapikerep zu erkennen ist (nach van Bem-
meien (lit. 2). Nach einer neuen aufbauenden Eruptionsperiode folgte
ein zweiter Einsturz, der den bekannten Sandseezirkus mit 9—10 km
Durchschnitt schuf. Gegenwartig ist der Komplex wieder im Aufbausta-
dium: aus der Sandseecaldera schlugen 6—7 Schlote durch, die Lava
und Asche férderten und z. T. noch heut tatig sind. Der Batok ist er-
loschen, noch tatig sind u. a. Widodaren und der jlingste, der von den

Touristen oft erstiegene Bromo.
Weltbekannt ist die Geschichte des Krakatua oder Krakatau

geworden. Auch hier steht fest, dass vor der grossen Katastrophe von
1883 drei Vulkane, der Danan, der Perboewatan und der Rakata (Kra-
katauj anwesend waren, die bereits eine gewisse Vergangenheit aufzu-
weisen hatten. Nach der Katastrophe war nur noch der Rakata zur
Halfte anwesend, dafir aber eine exzentrische Hohle von ca. 7 km
Durchmesser und 250—280 m Tiefe unter Meeresspiege! enistanden.
Bei der Explosion und auch nach Bildung der Caldera sollen nach Ver-
beek ca. 18 km3 Asche und Bimsstein ausgeworfen worden sein. Be-
kanntlich ist in den letzten 9 Jahren die Krakataugruppe wieder aktiv
geworden und hat aus sekundarem Eruptionspunkt (dem Anak Kraka-
tau = Kind des Krakatau) viel Gas getordert. Man sireitet sich noch
heut dariber, ob die Katastrophe eine reine Explosionscaldera oder
eine Einsturzcaldera geschaffen habe; aber es ist wohl ebenso mussig
zu streiten, ob unter dem Gewicht der Decke die ausgehohlte Masse
des Vulkaninnern nachgibt und dann eine Explosion nachfolgt oder ob
durch Ausblasungen grosse Zylinder entstehen, um die sich Einsturz-
trichter formen; fir den Morphologen kommt es auf sehr dhnlichen End-
effekt heraus. Uebrigens hat Kemmerling (lit. 5) 1929 auf die meines
Erachtens sehr richtige Feststellung hingewiesen, dass grosse Calderen
meist da entstehen, wo der Vulkanschlot bereits mehrfach seinen Ort
wechselte, weil die frihern Schlote verstopft wurden. Dass unter so
kompliziert zusammengesetzten Vulkangebirgen eher grossere Areale
mit Hohlzellenstruktur entstehen kénnen als in der Nachbarschaft eines
einzigen Schlotes, scheint chne weiteres einleuchtend. Gerade beim Kra-
katau, einem der ganz wenigen Beispiele eines vor unsern Augen ent-
standenen Riesenkraters, war vor der Explosion zu sehen, dass aus den
beiden Vulkanen Perboewatan und Danan aus sehr vielen Stellen Gas
und Asche und Bimsstein ausgeworfen wurden. Die grosste Caldera vom
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Photo Liniger

Fig. 5. Die Batakker-Hochflache von Brastagi nach Sid; im Hinter-
grund alte Vulkane (Piso-Piso).

Die Entwaldung ist durch intensiven Mais- und Kartoffelbau sehr stark fort-
geschritten. Neben den Feldern dehnen sich wiste Haug-Haugsteppen aus.

Fig. 6. Batakkerhochfldche (1250 m 4. M.)  und der auf ca. 900 m lie-
gende Tobasee (Nordende), mit der Kistenortschaft Harangaul. Im Hintergrund
rechts die «Halbinsel» Samosir. , -
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«Kratertyp» ist wohl die des Idjengebirges in Ostjava, die einen Durch-
messer von ca. 15 km besitzt.

Durch neuere Untersuchungen von van Bemmelen ist nun auch der
friiher als rein tektonische Senke erkldrte Tobasee in Nordsumatra als
eine riesige Caldera, als vulkano-tektonischer Einbruch aufzufassen. Die-
ser See ist etwa 100 km lang, 31 km breit und umfasst eine Flache
von 2269 km2. Das Seeniveau liegt 400—500 m fiefer als die gewal-
tige Hochebene der Bataklander, die aus liparitischen Tufien bestehi
und die man beim ersten Anblick als Peneplain empfindet. Auf dem
Barissangebirge sind dort rezente und quartdre Vulkane aufgesetzt, in
deren Nachbarschaft dann ungeheure Massen von Tuffen in drei Pe-
tioden ausbrachen; nach der ersten und zweiten Eruption seien die
Gelande des heutigen Sees eingebrochen, wobei der neue Hauptvulkan
nicht weggesprengt, sondern nur eingesackt sei und heute als gekippte
Scholle die grosse Halbinsel Samosir bilde. Hochinteressant ist dabei,
dass van Bemmelen das Volumen des ausgeworfenen Materials un-
gefdhr mit dem Volumen der Hohlform ilibereinstimmend erachtet und
auf etwa 2000 km3 schatzt, eine gegenliber dem Krakatau riesige Menge,
die den Tobasee als eine der allergrossten vulkano-tektonischen Senken
der Erde lberhaupt erkennen lasst (Fig. 5—7). Auch der Ranausee und
der Gedongsurian-Einbruch in Stdsumatra sind solche Senken.

Wirtschaftliche Bedeutung der¢ Vulkane.

Der geographisch ungemein bedeutsame und vielseitige Einfluss
der Vulkane erstrecki sich nicht nur auf Ausgestaltung des Landschalfts-
bildes und auf Formengebung weiter Gebiete, sondern ist vor allem
wichtig fur Klima, Pllanzendecke, Plantagenbau, menschliche Siedelun-
gen und Verkehr. Greifen wir nur einige wenige Punkte heraus, z. B.
die wirlschaftlichen Einflusse.

Aus den mannigfaltigen klimatischen Beziehungen moége nur her-
vorgehoben werden, dass die Vulkankérper mit ihren pordsen Gestei-
nen und dem dicken Urwaldmantel, dessen obere Grenze bei 3000 m
liegt, fir die fropischen Regengtisse, die oft bis 1000 mm per Monat
betragen, gewallige Speicher darsiellen; die grossen Regenmengen, an
den die Condensation férdernden 3000—3800 m hohen Vulkankegeln
sind ja eine direkte Aufforderung zur Irrigation, die auf Java beim Reis-
und Zuckerbau besonders nutzbringend ist und 2—3 Ernten pro Jahr
ermoglicht. Die Bewésserungsmoglichkeit ist der eigentliche Grund fir
die Ueberbevolkerung; so gehdren Java, Westsumatra und die eben-
falls vulkanreiche Minahassa (N. Celebes) zu den am dichtesten besie-
delten Gebieten des Archipels.

Mancherorts wird durch Inlander in den Kraterbéden (Kawah)
Schwefel gewonnen. Schwefel entsteht durch Einwirkung von H2S auf
H20O oder schwefelsauren Gasen (Dampf) auf H2S. Der Schwefel ver-
mengt sich dann mit vulkanischem Schlamm wie in der Kawah Poeti
(Preanger), wo der Boden des Kraters 60°%0 S enthalt oder in der
Telaga Bodas, einem riesigen Schwefelsumpf von schétzungsweise
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I. Ur-Barissanberglandschatt
mit Andesitvulkanen.

Il. Erste Phase der Liparittufi-
Eruptionen, Eindeckung
der Landschaft; grosse
Einbriiche bilden einen
See. (Caldera I).

lll. Zweite Phase liparitische
Eruptionen.

IV. Zweite Bruchbildung; For-
mung einer zweiten Cal-
dera innerhalb der ersten,
altern. Der Samosirvulkan
zerbricht.

V. Dritte Phase von Liparit-
Ausbrichen. Gegenwarti-
ges Stadium. (SiO, gehalt
des Liparits ist hoher als
beim Samosirvulkan).

Legenda:

W = Wilhelmina-Gebirge. K =Karo
Hochflache. A = Asahan-Ausfluss des
Tobasees. S= Samosiv(vulkan)halb-
insel, mit Nebenvulkan Poesoek-Boe-

kit. H = Haranggaul. P = Prapat.
Fig. 7. Morphologische Entwicklung des Tobasees.
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500,000 t Schwefel. Ebenfalls in Java wird Schwefel ausgebeutet im
Weliran, Tangkoeban Prahoe, auf Sumatra im Sorik Merapi, auf Celebes
im Mahawoekrater. : :

Am Kawah Kamodjang bei Garoet in Java wird in einem Fuma-
rolenfeld Dampf erbohrt, der in elekirische Energie umgesetzt wird. Die
ietzten Bohrungen trafen vulkanische Dampfreservoire in 66—128 m
Tiefe an; der ausstromende Dampf enthéalt sehr wenig korrodierendes
Gas; die Nutzwirkung einer Bohrung, deren Dampf ca. 1239 C heiss
ist und 5—6 Atmospharen Druck aufweist, liefert ca. 900 kW per Stunde.
Bedeutsame Bohrungen auf vulkanische Dampfe sind z. B. bekannt aus
Island und Norditalien (lit. 6). '

Die vulkanischen Effusivgesteine werden durch die grindliche Ver-
witterung ausserordentlich rasch dem Feldbau erschlossen und liefern
.z B. durch ihren Phosphatreichtum nicht nur am Berg, sondern auch in
den Ebenen auffallend fruchtbare Boden, die zu Pflanzungen der Ein-
geborenen, zu Plantagenbau grossten Ausmasses Anlass gaben. Das
betritft z. B. den Zuckerbau Ostjavas und die Tabakskultur Nordsumatras.
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Neue Niederschlagssammler?
Von H. Gutersohn.

Die Messungen der jahrlichen Niederschlage gehéren zu den wich-
tigsten Aufgaben der Meteorologie und Klimatologie. Die Schweize-
rische Meteorologische Zentralanstalt unterhalt ein Netz von ungeféhr
420 Stationen, an denen die Regenmenge taglich abgelesen wird. Dazu
kommen 28 Totalisatoren im unbewohnten Hochgebirge. Das ist wenig
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