Leben mit den Naturgewalten

Ein kiihler Blick auf die Gefahr der Magmen und Meteorite

von Hans D. Pflug

Letzte Stunde des Tunguska-Kometen
vor der Explosion {iber Sibirien am 30.
Juni 1908 (nach M. Reichstein: Komne-
ten, Leipzig: Uranta, 1985)
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nlaf war der Einschlag ei-

nes Kometen auf Planet Ju-

piter im Juni 1994, der von
den Astronomen detailliert beob-
achtet werden konnte. Als die Ex-
perten danach erkldrten, daR shn-
liches auch die Erde treffen kénnte,
war die Aufregung grof, und selbst
die UNO befafite sich in mehreren
Resolutionen mit dem Ereignis. Das
Thema wurde dann in wissen-
schaftlichen Konferenzen disku-
tiert, und mehrere Forschungspro-
jekte wurden gestartet, darunter ei-
nes in Gieffen. Am Institut fiir An-

Vulkan Paricutin
{Mexiko) bei hef-
tigern Aschenaus-
bruch.

toto: F. Thieme,
im Archiv R. Weyl

gewandte Geowissenschaften wird
an einer , Statistik der Meteoriten-
einschlage und Vulkanausbriiche*
gearbeitet, die zur objektiven Ein-
schdtzung des Gefahrenpotentials
beitragen soll.

Lehren aus der Vergangenheit

An sich ist Meteoritenfall fiir unse-
ren Planeten nichts besonderes.
Téglich gehen Stiicke und Steine
nieder, aber die meisten zerfallen
beim Eintritt in die Atmosphire zu
Staub, und das addiert sich zu etwa
200000 Tonnen pro Jahr. Gelegent-
lich fallen aber auch hartere Brok-
ken, zum Beispiel Eisenmeteorite.
Ein solcher, etwa 65 kg schwer, ist
im Jahr 1916 bei Treysa/Hessen
niedergegangen. Sein Entdecker
war der beriihmte Alfred Wegener,
Vater der Lehre von den driftenden
Ausbruch des Vulkans Capelinhos auf den Azoren (Archiv R. Weyl) Kontinenten. Spektakulidrer war ein
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Ereignis im Jahr 1908, als ein Ko-
met iiber der sibirischen Tunguska
explodierte und ein riesiges Wald-
gebiet zerstdrte, und das ohne ei-
nen Einschlagskrater zu hinterlas-
sen (siehe Abbildung auf Seite 80).
Seitdem miissen sich die Wissen-
schaftler fragen, ob und wann dhn-
liches an anderer Stelle wieder pas-
sieren konnte.

In unserem Sonnensystem kur-
sieren Millionen kleiner Kérper, da-
von die meisten in einem Giirtel
zwischen Mars und Jupiter
(Abb. 1). Aber etwa 2000 Objekte
haben sich in Erdnihe verirrt, und
darunter sind Kelosse von iiber
hundert Kilometer Durchmesser.
Schon ein Korper von einem Kilo-
meter Dicke wiirde beim Einschlag
auf der Erde die Energie von schét-
zungsweise einer Million Hiroshi-
ma-Bomben freisetzen und wiirde
einen 20 Kilometer weiten Kraler
schlagen (Abb. 2). Entsprechendes
ist in der Vergangenheit wiederholt
passiert, so vor 15 Millionen Jahren
im Nordlinger Ries in Siiddeutsch-
land. Das Kraterloch ist bis heute
dort sichtbar.

Wesentlich starker war ein Ein-
schlag auf der Halbinsel Yucatan
(Mexiko) vor 65 Millionen Jahren,
dort mit einen Kraterdurchmesser
von rund 250 Kilometern {iberlie-
fert. Die Katastrophe soll damals
die letzten Dinosaurier von der Er-
de vertrieben haben, wie viele Ex-
perten glauben. Zu allem Uberfluf}
folgte danach noch eine Reihe Vul-
kanausbriiche von gigantischem
Ausmaf. Allein in Siidindien wur-
den schitzungsweise zwei Millio-
nen Kubikkilometer Lava hervorge-
bracht, etwa 15 Prozent davon

Abb. 1: Raumliche Verteilung der Asteroide im Planetensystern. Die meisten Korper
laufenzwischen Jupiter und Mars um. Etwa 2000 Objekte kreisen in Erdndhe {Nach

Yeormnan, Nature 404: 829, 2000).

und der Aschenfall reichte bis {iber
Mexiko und Alaska hinweg. Noch
viel starker wurde der Vulkanismus
im Meer. Die Ozeanbdden wurden
von zahlreichen pilzfdrmigen Mag-
menkérpern perforiert, und deren
Waurzeln reichen tief bis in den Erd-
mantel hinab (Abb. 3a).
Meteoriteneinschldge und Vul-
kanausbriiche treten haufig zusam-
men auf, und die Erklirung mag
sein, dafl durch die Erschiitterun-

gen beim Einschlag die latenten
Bruchfugen der Erdkruste gedffnet
werden, die dann dem Magma den
Aufstieg aus der Tiefe ermdglichen
(Abb. 4).

Katastrophenstatistik und aktuelle
MaBnahmen

Anscheinend ist die Erde schon bei
ihrer Entstehung vor 4,6 Millionen

wurden explosiv ausgeschleudert, km
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Abb. 2: Fig.a: Schema der Kraterbildung. Die Halbkreise markieren Temperaturzo-
nen. Fig.b: Profil durch den Meteoritenkrater von Puchezh-Katunki bei Nowgorod/
Rufland. .Erkundung des Kraterlochs durch die Tiefbolvung VDDH. (Fig.a nach Me-
losh in Newsom (1990), Fig.b. nach Ivanov, Geol. Soc.Amer. Spec. Pap. 293 81,
1994).
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Jahren mehrmals von Riesenkér-
pern getroffen worden, darunter
solche von Marsgréfie. Nachfol-
gend diirfte die Erdoberfldche noch
lange so ausgesehen haben wie der
Mond heute (Abb. 5). Das Bombar-
dement setzte sich dann in abge-
schwichter Form fort, und in den
ersten vier Milliarden Jahren Erdge-
schichte diirften schitzungsweise
noch etwa 500 Krater {iber 100 Ki-
lometer Durchmesser geschlagen
worden sein.

In den letzten 65 Millionen Jah-
ren ebbte die Einschlagsaktivitit
dann deutlich ab, und auch die
vulkanische Aktivitat wurde
schwicher. Zugleich verringerte
sich die Sterberate der Lebewesen
drastisch, offenbar wurde die Erde
lebensfreundlicher (Abb. 4c). Aus
den letzten zehn Jahrtausenden
sind liberhaupt keine kraterbilden-
den Meteoriteneinschldge mehr be-
kannt. Aber die Vulkane blieben
weiter tdtig, insgesamt etwa 15 000
bis heute. Die Ausbriiche haben al-
lein in den letzten zwei Jahrhun-
derten schitzungsweise 250 000
Menschenleben gefordert.

Italiens Stromboli ist schon seit
einem Jahrtausend aktiv, aber an-
dere Ausbriiche sind plétzlich und

Abb. 3: Fig.a. Teilschnitt durch die Erdkugel. Aufstieg der Basaltschmelzen aus tiefen
Herden (schwarz). Fig. b. Austritt der Basaltschmelzen zwischen den auseinander-
driftenden Platten von Arabien und Afrika (Fig. a nach KERR et al., Geology 23: 845,
1995, Fig. b nach Talbot & Ghebreab, Geology 25: 656, 1997).

unverhofft aufgetreten. Die Explo-
sion des Vulkans Tambora auf der
indonesischen Insel Sumbawa im
Jahr 1815 iiberraschte die Inselbe-
wohner im Schlaf und tétete alle.
Ein Vulkanausbruch des Mont Pe-
lée auf Martinique im Jahr 1902 be-
grub die Stadt St. Pierre unter hei-
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Abb. 4: Periodische Belastung der Erde durch Meteoriteneinschlige (a), Vulkanaus-
briiche (b), Massensterben (c). Die Belastung ist im Laufe der Erdgeschichte offen-
sichtlich schwiécher geworden. Berechnungsgrundlage: (a) Kraterdurchmesser in Ki-
lometern (log-Mafstab), (b) Ozeanische Magmen in Kubikkilometer pro Jahrmillion,
{c) Aussterberaten der Meerestiergattungen in Prozent des Bestandes. Zusammen-

gestellt nach verschiedenen Angaben.
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fer Asche und alle 28 000 Einwoh-
ner kamen um. Ein Schlammstrom
des Vulkans Nevado del Ruiz (Ko-
lumbien) begrub im Jahr 1985 die
Stadt Armero mit ihren 25 000 Ein-
wohnern. Eines der gréfiten vulka-
nischen Desaster in der Mensch-
heitsgeschichte ereignete sich um
1500 v.Chr. auf der Insel Santorin
in der Agiis, Bei der Eruption
stiirzte ein tausend Meter hohes
Bergmassiv ins Meer und schlug
dort ein 700 Meter tiefes Krater-
loch.

In den letzten Jahrzehnten waren
pro Jahr durchschnittlich 50 Vulka-
ne aktiv, und dabei brachte die Er-
de in jeder Sekunde ca. eine Milli-
on Tonnen Lava hervor. Im Einfluf3-
bereich leben ca. 80 Prozent der
Weltbevélkerung, und darunter
sind so volkreiche Staaten wie In-
donesien, Japan, USA, Rufiland. Al-
lein in den USA gelten zur Zeit 60
Stellen als eruptionsverdachtig.
Mittlerweile sind Beobachtungssta-
tionen in allen Vulkangebieten ein-
gerichtet, und das weltweit.

Ein dhnliches Uberwachungssy-
stem fiir Meteoriten hat man bisher
fiir iiberfliissig gehalten, aber neu-
erdings sehen die Experten das an-
ders (Abb. 7). Ein Einschlag vom
Tunguska-Format hétte die Kraft
von 50 Megatonnen Dynamit und
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Abb. 5: Fig. a und b. Kollision der Proto-Erde mit einem Kérper von Marsgrofie (nach
einer Computersimulation). Die Linien entsprechen Temperaturgleichen. Fig. ¢. Re-
konstruktion des Erdbildes aus der Zeit vor 4 Milliarden Jahren. (Fig. a/b nach Me-
losh, 1990, Fig. ¢ nach Grieve, Precambrian Res. 1980).

konnte hunderttausende Menschen
toten, wenn das Geschof {iber be-
wohntem Gebiet niedergeht. Schon
seit den neunziger Jahren beobach-
tet die NASA die erdnahen Korper
mit ihren Satelliten, und zur Zeit

umbkreist eine Sonde den Astero-
iden Eros. Ein internationales Uber-
wachungssystem , Spaceguard”
lduft zur Zeit an. Vordringlich er-
scheint dabei die Erstellung einer
Datenbasis, die zuverldssige Vor-

s
£

Abb. 6: Ausbruch des Atna nach einem Holzschnitt von Sebastian Miinster in Cos-

mographica Universalis (1540).

aussagen ermdglicht, womit sich
Fehleinschdtzungen wie im Mérz
1997 vermeiden lieffen. Damals
wurde von Experten die Gefahr ei-
ner Kollision fiir das Jahr 2028 an-
gekiindigt, was die Weltoffentlich-
keit in Schrecken versetzte. Wenig
spdter erwies sich die Prognose als
unzutreffend und wurde zuriickge-
zogen.

Nachwort

Die Natur ldfit sich nicht nach Nut-
zen und Schaden teilen, beides ge-
hort eng zusammen. Von Sternen-
explosionen geht eine gewaltige
Zerstorungskraft aus, aber daher
stamml der Sauerstoff, den wir at-
men, das Calcium in unseren Kno-
chen, das Silizium in unseren Bo-
den, das Eisen in unseren Autos.
Vulkanausbriiche verheeren das
Land, aber vulkanische Gase halten
uns warm. Ohne dies hatte unser
Planet eine Qberilachentemperatur
von minus 28° C, und alles Wasser
wiirde zu Eis. Die Erde ist — soweit
bekannt - der einzige Planet mit
aktiven Vulkanen und der einzige
mit Wasser und Leben.

Unser Menschendasein ist in ei-
genartiger Weise mit Vulkanen ver-
kniipft. Das begann vor 4,5 Millio-
nen Jahren, als sich Arabien von
Afrika trennte und aus der Trenn-
spalte Fluten von Basaltlava austra-
ten (Abb. 3b). Sie ergossen sich bis
in die nahe Afar-Senke und dort
begann sich zeitgleich der Men-
schenstamm zu entwickeln. In den
Ausbruchphasen wurde die Land-
schaft jeweils unter Bergen von
Tuff und Lava begraben, und in
dieser Gesteinsfolge von i{iber 1000
Metern Machtigkeit ist die Evoluti-
onsgeschichte der Menschheit
iiberliefert, vom Vormenschen iiber
den Urmenschen zum Frilhmen-
schen. Mehr als drei Dutzend
Fundstitten mit Hominiden sind
von dort bekannt, drei Horizonte
mit Steinwerkzeugen, dazu eine
Fauna mit Elefant, Flufpferd, Nas-
horn, Rind, Urpferd, mit Krokodi-
len und Wasserschildkroten. Offen-
bar wufite der Mensch mit den Vul-
kanen zu leben, wufte von seinen
Wohltaten zu profitieren, u.a. von
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den fruchtbaren Boden, den Ther-
malquellen und den fischreichen
Vulkanseen. Am glithenden Magma
mag er den Feuergebrauch erlernt
haben, und diese Fihigkeit unter-
scheidet ihn von allen anderen Le-
bewesen.

Vor den Gefahren der Vulkane
kann man sich durch geschicktes
Verhalten schiitzen. Sorgfiltige Na-
turbeobachtung laft die Warnzei-
chen kommender Ausbriiche friih-
zeitig erkennen. Leben in kleinen
mobilen Gruppen erméglicht
schnelles Ausweichen in ungefdhr-
dete Terrritorien. Bezeichnender-
weise ist der Mensch von Natur
aus ein dufierst dauerhafter Liufer,
ist diesbezliglich fast allen Wildtie-
ren iiberlegen. Er kann Gewisser
durchschwimmen, was sonst kein
Primat kann. Moglicherweise hat
der Umgang mit Magmen den Men-
schen mitgeformt. Die meisten gro-
fen Kulturen der Menschheit sind
auf Vulkanbéden entstanden — am
Mittelmeer, in Ostasien, in Zentral-
und Siidamerika. Auf Vulkanbéden
gedeihen heute die gréfiten Hart-
holzwilder, Obstplantagen und
Reisfelder. Zehn Prozent der heuti-
gen Menschheil lebt auf vulkani-
schen Tuff, obwohl dieser nur ein
Prozent der Festlandfliche aus-
macht. e
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Abb. 7: Zeitliche Beziehung zwischen Einschlag
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sgrofse und Eirn-

schlagshdufigkeit. Der Statistik zufolge wire alle 100 Jahre ein

Einschlagskdrper von 30 Meter Durchmesser zu

enwarten, urd

alle 100 Millionen Jahre einer von 10 Kilometern. Berechnet
nach astronomischen Daten und Kraterzithlungen (siche Ram-
pino & Hagerty, Geol. Soc. Amer. Spec. Pap. 307: 13,1996).

Abb. 8: Zweite Vision der Johannes-Apokalypse vom Fall der
Sterne nach einer Darstellung von Lukas Cranach, aus dem

Jahre 1522,
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