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Uiteraard kan bij dergelijke proeven geen defi-
nitieve waarde voor de temperatuur worden opge-
geven; men kan slechts zeer aannemelijk maken, dat
zij ligt beneden een zeker bedrag. Wat min of meer
direct gemeten is, is de dampdruk. Daaruit de tem-
peratuur afleiden, kan men slechts, als eerst de
dampspanningskromme bekend is. Bij het pioniers-
werk is die natuurlijk juist niet bekend: we kunnen
siechts op grond van het geheel onzer kennis om-
trent het verband tusschen verzadigde dampspan-
ning en temperatuur een aannemelijke extrapolatie

voorstellen, ons daarbij aan den veiligen kant hou- .

den en zoo een bovenste waarde voor de bereikte
temperatuur aangeven.

De nieuwe methode.

Intusschen zijn deze proeven wegens gebrek aan
de noodige fondsen gestaakt moeten worden. Succes
is thans langs een geheel anderen weg bereikt;
ongeveer gelijktijdig in het Kamerlingh Onnes-la-
boratorium te Leiden doorde Haas, Wiersma
en Kramers en in Berkeley in Californié door
Giauqueen Mac Dougall. De Leidsche on-
derzoekers zijn zelfs tot minder dan 0,05 graad bo-
ven het absolute nulpunt gekomen.

Op de nieuwe methode is ongeveer gelijktijdig en
onafhankelijk gewezen door Debije in Duitsch-
land (1926) *) en door Giauque in Amerika
(1927) %), Zij stelden voor, om een bij lage tempe-
ratuur gemagnetiseerd lichaam te dwingen (door
het adiabatisch te ontmagnetiseeren), arbeid te ver-
richten ten koste van zijn thermische energie en al-
dus temperatuurverlaging te bewerken.

Ferro-, para- en diamagnetisme.

Cm deze gedachte te kunnen begrijpen, is het
noodig, dat we eerst nader ingaan op de magneti-
sche eigenschappen van de zgn. paramagnetische
lichamen en hun afhankelijkheid van de tempera-
tuur. Zooals we bekend veronderstellen, kan ieder
lichaam gemagnetiseerd worden, maar loopt de
mate, waarin dat gebeurt, voor de verschillende
lichamen, die aan eenzelfde magnetisch veld wor-
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den onderworpen, ontzaggelijk uiteen of, beter ge-
zegd, een kleine groep (naar de bekendste en be-
langrijkste vertegenwoordiger, de groep der ferro-
magnetische lichamen genoemd) is zeer sterk mag-
netiseerbaar, terwijl de overige lichamen (zoo lang
men zich tenminste tot gewone temperaturen be-
perkt) slechts zwak gemagnetiseerd kunnen worden.
Deze zwak magnetiseerbare lichamen moeten wéer
in twee groepen onderscheiden worden, de para-
magnetische en de diamagnetische, die, om zoo te
zeggen, juist elkanders tegengestelde zijn. Brengt
men een staafje van een paramagnetisch lichaam
in het verlengde van een staafmagneet, dan wordt
dat tot een magneetje, dat zijn zuidpool bij de
noordpool van de staafmagneet krijgt en zijn noord-
pool in het van de magneet afgelegen einde. Een
staafje van een diamagnetisch lichaam wordt juist
andersom gemagnetiseerd. Dit fundamenteel on-
derscheid tusschen para- en diamagnetische licha-
men gaat gepaard met andere belangrijke verschil-
len. Zoo verandert het paramagnetisme, enkele uit-
zonderingen daargelaten, sterk met de tempera-
tuur, terwijl het diamagnetisme, globaal genomen,
daarvan onafhankelijk is. Ook is de verdeeling van
para- en diamagnetisme over de verschillende stof-
fen zeer verschillend. Er zijn goede gronden om
aan te nemen, dat alle stoffen diamagnetisch zijn,
maar dat het diamagnetisme bij de ferromagneti-
sche en paramagnetische stoffen geheei gemaskeerd
is. Het paramagnetisme is daarentegen slechts tot
enkele reeksen van stoffen beperkt. Behalve bij 2
gassen (zuurstof en NO) en de elementen platina
en palladium komt het slechts voor bij zouten van
twee reeksen van elementen uit het periodieke Sys-
teem, bij die van de elementen vanadium tot en met
koper en bij die van de zeldzame aarden.

Teneinde een indruk te geven van de grootte-orde
zijn in tabel I medegedeeld de waarden van het
magnetisch moment van | gram (de zgn. specifieke
magnetisatie, voortaan aangeduid met &) van een
vertegenwoordiger van elk der drie genoemde groe-
pen in magnetische velden van de aangegeven veld-
sterkte H.

Pt o TABEL L e
H = \ -
I gauss 10 ‘ 100 ' 1000 10 000

4 e e Sy LR |
electrolytisch ijzer | gew, temp. 104 | 158 183 220 ‘ 220
kaliumchroomaluin = . | = 17" C. 0,000012 0,00012 0,0012 0,12 | 1,2
K;Cry (S 04 +24 HLO ¥ —259° C. 0,000257 0,00257 0,0257 0,257 2,57
water gew. temp. ~—— 0,00000072 —- 00000072/ o,ooooqgl_ _—— 0,00072] —— 0,0072

Speciale paramagnetische stoffen.

Voor ijzer en water is de temperatuur niet pre-
cies opgegeven, omdat de variaties van de magne-
tisatie met de temperatuur bij de gewone omge-
vingstemperatuur slechts zeer gering zijn. Anders
is het daarentegen bij het paramagnetische ka-
liumchroomaluin, waarin het chroomion het eigen-
lijke paramagnetische bestanddeel vormt. Dit is een
dier stoffen, die in het Kamerling Onnes-laborato-

4) Ann. d. Phys. (4) 81; 1154, 1026.
5) Phys. Ber.' 9, 741, 1928

rium te Leiden, waar men talrijke onderzoekingen
verricht heeft over de magnetische eigenschappen
der stoffen bij lage temperaturen, zorgvuldig on-
derzocht zijn ), Zooals uit de tabel blijkt, hangt de
magnetisatie van Kkaliumchroomaluin voor deze stof
af, zoowel van de sterkte van het magnetiseerende veld
als van de temperatuur, maar die afhankelijkheid
is hier al een bijzonder eenvoudige: de magnetisatie
is recht evenredig met de veldsterkte en omgekeerd

8y C.J]. Gorter. W. ]. de Hanas 20 J. v. d.
Handel, Leiden Comm. 222d.



No. 7 — 1934

evenredig met de absolute temperatuur (273 +
17° = 200° en 2737 — 259° — 14° in de medege-
deelde omstandigheden) of, zooals men ook kan zeg-
gen, evenredig met H/T. Strekt men het onderzoek
uit tot lagere temperaturen dan de in de tabel ver-
melde, tot het temperatuurgebied, bereikbaar met
vloeibaar helium, dan wordt weliswaar de wijze,
waarop de magnetisatie van temperatuur en veld-
sterkte afhangt, ingewikkelder, maar de merkwaar-
digheid blijft bestaan, dat ze bepaald wordt door
H/T, m.a.w. meet men de magnetisatie bij verschil-
lende waarden van veldsterkte en temperatuur en
zel men dan in een grafiek H/T uit als abscis en de
gemeten magnetisatie als ordinaat, dan liggen al de
aldus verkregen punten op eenzelfde lijn; voor niet
al te groote waarden van H/T is deze lijn met groote

benadering recht.
S E
f 7))’ geldt ook voor

sommige andere paramagnetische stoffen, b.v. het
gekristalliseerde gadoliniumsulfaat 7), waarin het ga-
doliniumion het eigenlijke paramagnetische be-
standdeel is.

Met deze eigenschap van speciale paramagneti-
sche lichamen gaat een andere gepaard, die op de
inwendige energie van de stof betrekking heeft. In
het algemeen genomen, zal de energie van een ge-
magnetiseerd lichaam afhankelijk zijn van de mag-
netisatie en van de temperatuur. Bij de bedoelde
groep van paramagnetische lichamen wordt de ener-
gie echter slechts bepaald door de temperatuur ®).

7). H. R. Woltjeren H. Kamerlingh On-
nes, Leiden Comm. 167c,

8) Thermodynamisch kan men dit aldus aantoonen:
stelt S de entropie en U de inwendige energie voor van
1 gram stof, dan volgt uit de ecrste ¢n tweede hoofdwet
der thermodynamica

T-dS=dU—H -ds

We beschouwen de entropie en energie thans als func-
ties van S en T:

Deze eigenschap, dat = —

1 alU 1 [3U
— =, : o == .da 1
dS T 3T dT+T (Iifr H) d ()]
T 1 5U JS 1 /ol
s i T"(X; ”) i
a8 1. iy U
de T T Az 3T (ﬁ~
BH
i T (',u‘ P IR
U 3H
dat' o= J - i
zoodat = H=—7T: 5T il (2)
Is nus= f(H/T), dan is, als = constant is, i/T
een constante, dus H = . T en ;? = = _}1 Dit in

(2) gesubstitucerd, xeefti{J:o. m.a.w. als de tempera-

o5
fuur constant gehouden wordt, is de inwendige energie
dezelfde, hoe groot de magnetisatie ook zijn moge:
Verder volgt uit (1) en (2)

X e o H
JS-—T-E—T-JTJ s B S R

3T €
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Daardoor wordt het energetisch gedrag betrekke-
lijk eenvoudig en zeer overzichtelijk.

Men kan zeggen: de energie is slechts van ther-
mischen, niet van magnetischen aard. Daalt de tem-
peratuur, dan daalt ook de energie; maar ook om-
gekeerd: daalt de energie, dan ook de temperatuur.
Magnetiseert men een dergelijk lichaam, waarvoor
dus o = f (H/T), adiabatisch, dan stijgt de energie
van het lichaam (met een bedrag gelijk aan dat van bij
de magnetisatie verrichte arbeid) en dus de tempe-
ratuur. Houdt men echter de temperatuur constant,
m.a.w. magnetiseert men isotherm, dan zal de ener-
gie niet veranderen, maar de bij de magnetisatie
verrichte arbeid komt thans ten goede aan het om-
ringende medium, dat als koelstof voor het con-
stant blijven van de temperatuur zorgde. Is een
dergelijk  lichaam eenmaal gemagnetiseerd en
dwingt men het tot afgeven van energie, doordat
men het adiabatisch ontmagnetiseert, dan gaat die
energievermindering noodzakelijk gepaard met tem-
peratuurdaling. We hebben hier verhoudingen ana-
loog aan die bij een ideaal gas. Ook daar hangt de
energie alleen maar af van de temperatuur (en niet
van de dichtheid). Comprimeert men het gas adia-
batisch, dan komt de compressie-arbeid ten goede
aan de energie van het gas en de temperatuur stijgt.
Comprimeert men het echter isotherm, dan blijft de
energie dezelfde, maar de compressiewarmte word:
als warmte afgevoerd door het omringende medium,
dat voor de constante temperatuur zorgde.

Uitvoering van de nieuwe methode,

De methode voor temperatuurverlaging door ont-
magnetisatie zal dus de volgende zijn: men brengt
het lichaam tusschen de polen van een electro-
magneet en schakelt den electrischen stroom in.
Daarbij houdt men het lichaam zorgvuldig op con-
stante temperatuur of wacht eventueel totdat het
lichaam weer op de oorspronkelijke temperatuur te-
ruggekomen is. Is het eenmaal aldus gemagneti-
seerd, dan vermindert of verbreekt men zoo snel
mogelijk den stroom in de electromagneet, ten-
einde adiabatische ontmagnetisatie te benaderen.
De arbeid, die het lichaam daarbij verricht, gaat ten
koste van zijn eigen thermische energie en het koelt
dus af.

Hoeveel de temperatuur daarbij dalen zal, hangt
natuurlijk af van de heeveelheid arbeid, die het
lichaam bij de ontmagnetisatie verricht en van de
soortelijke warmte, Bij gewone temperatuur is het
effect maar zeer gering. Zuurstof van normale tem-
peratuur en druk koelt bij constant volumen slechts
ca, 0,01 graad af, als men de veldsterkte adiabatisch
van 35000 gauss tot O laat afnemen, waaraan dan
toch al een sterke electromagneet te pas komt; bij
lage temperatuur wordt het effect echter sterker ?):

9) Om de temperatuurverandering dT te berekenen,
die beantwoordt aan de veldsterkteverandering dH, kiezen
we T en H als onafhankelijk veranderlijken. Vergcli;kma
(3) van noot 8) wordt dan

oU JH 3o

1 oH ¥ =
e (‘f‘ar"ar‘ﬁ'

A5 SH

-dH (4)
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als er zich geen anomalieén in de specifieke warmte
voordoen, is de temperatuurdaling in het tempera-
tuurgebied van vloeibaar helium ongeveer omgekeerd
evenredig met de 4e macht van de absolute tempera-
tuur. Vooral wat betreft het verloop van de specificke
warmte is het kaliumchroomaluin een veel geschikter
stof dan gadoliniumsulfaat.

Resultaten.

In tabel Il worden eenige der op deze wijze bereik-
te laagste temperaturen en de stoffen, die zoo ver zijn
afgekoeld, medegedeeld.

TABEL 1I.

W. J. de I-_l_aias, B C.' Wiersma en
H. A Kramers ') te Leiden.

Maart—April 1933 ‘ ceriumfluoride 0’27 K.
— ,, dysprosiumaethylsulfaat | o ,14
Ju'i » ceriumaethylsulfaat | 04285
—_ 5 kaliumchroomaluin | o SO vl

W. F. G_i_auque en D. P. MacDougall ')
in Berkeley (California).

Maart 1933 gadoliniumsulfaat 0,53
April 3 | 0,34
» 1 32 025_

De temperatuur bepaling.

Natuurlijk doet zich de vraag nu voor: met welke
thermometers zijn deze temperaturen bepaald? en het
antwoord is: de kracht, waarmede de stof in het mag-
netische veld wordt getrokken, is, als alle andere om-
standigheden gelijk blijven, een maat voor de tempe-
ratuur. Bezien wij, om dit toe te lichten, nader de

(Vervolg noot 9).

Verstaan we onder 1y de soortelijke warmte bij con.

stante veldsterkte, dan kunnen we voor (4) schrijven:

— I o 57

waaruit volgt, dat bij omkeerbare adiabatischy veran-
dering
o an
2 ¥
< F ey e <A W i R S AR
cH
Voor zuurstof is + = 3,15. 102 H/T en bij constant
volume is cgr = ¢y = 0,156 cal, = 6,52 . 105 ergen, zoodat
— 5103 H v atl .
dT = 6,52 o0 . T adH = 4,83 . 10-9 T dH. B]j
T =273 K.isdT = 1,77 . 1011 . H . dH, zoodat aan een
veldafname van H = 35000 tot 0 een temperatuurdaling
beantwoordt van !> . 1,77. 3,52, 10-3 = ca. 0,01 graad.
Is de uitgangstemperatuur laag, en treden er geen ano-
malieén in de soortelijke warmte op, zoodat cpy door
a. T% voorgesteld kan worden, en is evenredig met

H/T,duse = b.H/T, dan is dT = + °H I .y

sy
dus omgekeerd evenredig met T

10y Physica 1, 1, 1933,

11)  Phys. Rev, 43, 768, en 44, 235, 1933.
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proef van de Haas, Wiersma en Kramers
met kaliumchroomaluin. 336,7 mg van deze stof is ge-
bracht tusschen de polen van een sterke electromag-
neet. Met behulp van onder lagen druk verdampend
vloeibaar helium bereikt men nu een temperatuur van
19,34 K. Met de magneet wekt men nu een veld op,
dat ter plaatse, waar het kaliumchroomaluin zich be-
vindt, 19 500 gauss bedraagt. Men wacht, totdat het
kaliumchroomaluin geacht mag worden inderdaad de
temperatuur van 1934 K weer bereikt te hebben.
Daarna laat men het veld zoo snel mogelijk afnemen
tot 350 gauss, houdt het constant op deze waarde en
meet nu de kracht, die het kaliumchroomaluin nog
ondervindt tengevolge van het overgebleven magneti-
sche veld. Onmiddellijk na de ontmagnetisatie werd
hiervoor 513 mg gevonden; maar dan neemt de kracht
af, eerst snel, vervolgens al langzamer, totdat ze con-
stant wordt op 20,5 mg. Uit dit constant worden
blijkt, dat het kaliumchroomaluin weer de tempera-
tuur van het helium van 1°34 K, heeft aangenomen.

Nu is uit vroegere onderzoekingen het verband tus-
schen de kracht en de temperatuur, zoolang deze laat-
ste boven 17,34 K. ligt, bekend: in eerste benadering
is het product van kracht en temperatuur constant,
maar tevens blijkt ook al, dat, naarmate de tempera-
tuur afneemt, de waarde van de constante ook iets af-
neemt. Extrapoleert men nu, in de onderstelling van
strenge omgekeerd evenredigheid van kracht en tem-
peratuur tot beneden 17,34 K., dan zou men voor de
onmiddellijk na de ontmagnetisatie gemeten tempe
1,34 - :‘?"I!g — 0°,054 K. De werkelijk
bereikte temperatuur ligt dan lager en kan veilig
beneden 07,05 K. gesteld worden.

ratuur vinden

Bijzonderheden omtrent de proeven.

De nevenstaande figuur ') kan een indruk geven van
de opstelling van de proef. Men ziet daarop tusschen
de slechts even aangeduide poolschoenen van de elec-
tromagneet twee vacuum glazen; het buitenste, korte-
re, wordt gevuld met vloeibare waterstof als bescher-
mingsmantel voor het vloeibare helium, dat in het lan-
gere, binnenste, onder zoodanig lagen druk verdampt,
dat het op een temperatuur van 1,34 K. zich bevindt.
Het kleine donker gearceerde gedeelte, even boven het
midden van het magnetische veld, stelt de te magneti-
seeren en te ontmagnetiseeren stof voor, opgesloten in
een buisje, dat aan den buitenkant verzilverd is, om
s»warmte”-instraling te beletten. Het buisje is ge-
vuld met zooveel waterstof en heliumgas, dat de ir-
stelling van het temperatuurevenwicht bij 1,34 K.
niet al te lang duurt, terwijl daarentegen beneden
19,34 K. de warmtewisseling met de omgeving zoo
gering mogelijk moet wezen. De rechte keuze bij dit
compromis vereischt veel zorg. Verder ziet men op
de figuur, dat het buisje verbonden is door een lange
dunne staaf (van kwarts) met het linkereind van een
kortarmig balansjuk A, waarvan het rechtereind een
draadklos B draagt, die bij draaiing van het juk zich
om een vaste klos C beweegt. B en C zijn in serie
geschakeld, maar om B en daarmede het juk A zoo
weinig mogelijk in zijn bewegingsvrijheid te storen,

12) Overgenomen uit de Haas c¢s. lc
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is die verbinding bewerkstelligd door betrekkelijk
lange en zeer dunne goudbladbandjes. De kracht op
B is evenredig met het kwadraat van de stroomsterkte
door B en C. Die stroom wordt z66 geregeld, dat de
balans in evenwicht is. Op die wijze kan men zeer snel
de kracht meten, die de afgekoelde stof in het veld
ondervindt en de verandering van die kracht, als de
stof zich opwarmt, volgen.

Verdere mogelijkheden.

In het kaliumchroomaluin schijnt een stof gevonden
te zijn, die, zooals de Haas, Wiersma en Kr a-
m e r s opmerken, door haar magnetische eigenschap-
pen, het verloop van haar soortelijke warmte bij lage
temperaturen en haar goedkoopte, zeer veel belovend
is en de mogelijkheid in uitzicht stelt bij deze uiterst
lage temperaturen allerlei verschijnselen te onderzoe-
ken en metingen te verrichten.
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BERICHTEN VAN ALLERLEI AARD.

Ned.-Ind, Comité voor Groote Reservoirdammen.

Het Nederl.-Indisch Comité voor Groote Reservoir-
dammen is wegens personeelmutaties thans als volgt
samengesteld:

Voorzitter:

prof. ir. J. J. I. Spren ger, Hoogleeraar in de
Waterbouwkunde a.d. Technische Hoogeschool.

Leden:

ir. Ch. F. van Haeften, Hoofd der Afdeeling
Irrigatie van het Departement van V. en W.,

dr. ir. L. J. C. van Es, Leider der Geologisch-
Technische Onderzoekingen van den Dienst van den
Mijnbouw,

ing. J. M\. Beckman, Ingenieur op wachtgeld
van den Dienst van Waterkracht en Electriciteit,

irr W. F. Eysvoogel, Ingenieur bij de Afd.
Irrigatie van he* Departement van V. en W.

D¢ werkzaamheden van het Nederl.-Indisch Comité
hielden tot nu toe hoofdzakelijk verband met het me-
dio 1933 te Stockholm plaats gehad hebbende: , Eerste
Internationale Dammencongres”, aan welk congres dit
Comité een zeer werkzaam aandeel heeft gehad.

Van de Internationale Commissie werd bericht ont-
vangen, dat het in de bedoeling ligt, in 1936 een twee-
de congres te organiseeren. De van verschillende zij-
den voorgestelde onderwerpen zijn:

Vraag 1a). Ouderdomsgebreken van beton voar stuw-
dammen.

A. Het probleem om stuwdammen te bekleeden met
een betonlaag, welke voldoende elastisch is om
de temperatuursspanningen te kunnen weerstaan,
en voldoende hard om aan mechanische beschadi-
ging door golven, ijs, enz. weerstand te kunnen
bieden.

B. Inrichting van meetapparaten, welke in nieuwe
dammen zijn ingebouwd, teneinde op elk oogen-
blik de vormverandering nauwkeurig en snel te
kunnen aflezen.

Vraag 1b). Invioed van inwendige temperatuur en
vormverandering van massieve steenen dammen.

C. Door laboratoriumonderzoekingen de hoeveel-
heid warmte, welke bij binding van het cement
in een stuwdam ontwikkeld wordt, als functie
van den tijd nader te onderzoeken.

D. De onderzoekingen naar de physische, chemische
en mechanische eigenschappen van beton en an-
dere materialen, voor den bouw van groote dam-
men gebruikelijk, voort te zetten. In het bijzon-
der wat betreft de onderlinge afhankelijkheid
van de navolgende invloeden:

uitzetting en krimping, veroorzaakt door
wijziging van de hoeveelheid poriénwater
in de materialen;
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temperatuurvariaties;

veranderingen van elastische eigenschappen
der bouwstoffen;

vloeien of plastische deformatie van het be-
ton.

Vragen l1a) en 1b):
E. Speciaal Cement.

Vraag 2a). Studie van materialen, bestemd wvoor

aarden dammen:

F. De gegevens, waarover men beschikt omtrent het
verband tusschen den schuifweerstand eenerzijds
en de Atterbergsche consistentiecijfers, het ge-
drag van klei en de normaalconsistentie ander-
zijds, zijn nog onvoldoende om zich te kunnen
uitspreken over de verkregen afwijkingen in
waarnemingen. Er bestaat alle reden, deze onder-
zoekingen systematisch voort te zetten.
Systematische metingen verrichten met daarvoor
geschikte toestellen, welke echter internationaal
genormaliseerd behooren te zijn, teneinde met
voldoende nauwkeurigheid de resultaten van on-
derzoek in verschillende laboratoria te kunnen
vergelijken.

H.Nagaan, hoe de verschillende grondmaterialen,
welke men in de praktijk vindt, voor verschillende
typen stuwdammen praktisch kunnen worden ver-
werkt.

I. Studie van alle vragen, welke verband houden
met de stabiliteitsberekening van aarden dammen.

J. De grond van bestaande dammen (en meer spe-
ciaal die, hooger dan 15 m) aan cen systematisch
onderzoek te onderwerpen volgens methoden,
door het Congres vastgelegd.

K. Technisch-geologisch onderzoek van fundeerings-
bodems.

L. De gegevens te verzamelen van waarnemingen
met behulp van peilbuizen, verricht aan bestaan-
de dammen, en wel meer speciaal met betrekking
tot den grondwaterstand tijdens het vullen en le-
digen van het reservoir.

G.

-

Vraag 2): Kwel door aarden stuwdammen en door
den aangrenzenden bodem.

M. Zooveel mogelijk gegevens te verzamelen om-
trent het stroomen van water door dammen, het-
zij rechtstreeks dan wel volgens de electrische
methode, waarbij het resultaat grafisch wordt
voorgesteld, onder mederekening van de capillaire
stijghoogte.

N. Studie van de beste methoden om doorbraken
of wellen te voorkomen-

0. Waarnemingsresultaten verzamelen omtrent de
waterstrooming, speciaal voor zoover betreft de
hoogte der verweekingslijn en de hoeveelheid
doorgekweld water.

Omtrent deze vragen merkte het Nederl.-Indisch
Comité allereerst op, dat beperking gewenscht is; men
entameere zoo weinig mogelijk nieuwe onderwerpen,
voordat de oudere, reeds in studie zijnde, vraagpun-
ten tot oplossing zijn gebracht,

Met name acht het Comité de onder 2a genoemde
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vragen voor Indié van belang. Opgemerkt wordt, dat
tusschen verschillende dezer vragen verband bestaat;
de onder F genoemde onderzoekingen, welke moeten
dienen om de geschiktheid van een materiaal voor
dambouw te beoordeelen, hebben weinig waarde, in-
dien men niet daarmede verbindt eene berekenings-
wijze der uit te voeren constructie volgens [.

Voorts zou het Nederl-Indisch Comité speciaal de
aandgcht willen vestigen op de wenschelijkheid, den
stroomtoestand in dammen bij dalenden meerspiegel
te bestudeeren en den invioed, dien deze toestand
heeft op de stabiliteit van het talud aan de water-
keerende zijde, teneinde te kunnen geraken tot eene
berekening van de snelheid, waarmede de meerspiegel
veilig mag dalen, zonder het talud in gevaar te bren-
gen.

PERSONALIA.

Aaﬂ jr. H‘ P. W. MB I'io uw Sl‘[‘l i L ambtenaar
op wachtgeld, laatstelijk ingenieur Iste klasse bij de
S. S., werd 9 maanden verlof naar Europa verleend.

W.A. Allemand, ingenicur bij den Dienst voor
Waterkracht en Electriciteit, werd met ingang van
einde Juni 1934 op verzoek eervol en met recht op
pensioen uit 's Lands dienst ontslagen.

Ir. ].A. Wagenvoorde, ingenieur bij de S.S.,
werd eervol ontheven van het beheer van de signaalin-
spectie Oost-Java en vertrok met buitenlandsch verlof.

Irs. S. S.de Bruyn, J. J.vande Stadt en
A. ). Brugm a, ingenieurs bij de B. P. M., keerden
van Europeesch verlof terug en werden geplaatst te
Balikpapan.

Ir. H. Vermeulen, ingenieur bij de B. P. M.
te Balikpapan, vertrok met Europeesch verlof.

Ir. N. J. van Rossum, ingenieur 2e klasse bij
de Zuster-Maatschappijen te Semarang, werd werk-
zaam gesteld bij de Afdeeling Beweging en Vervoer
der S. C. S. als hoofd der sub-inspectie Semarang.

Ir. J. T. Bethe, hoofdingenieur in Algemeenen
Dienst bij de Gemeente Soerabaja, werd met ingang
van | Juli 1934 op wachtgeld gesteld en vertrok naar
Europa.

Ir. L. A, Alting Mees, ambtenaar op non-acti-
viteit, keerde uit Europa terug en werd benoemd tot
ingenieur bij 's Lands Waterstaat, ter beschikking ge-
steld van de Provincie Qost-Java en geplaatst te Loe-
madjang.

Ir. H. J. van der Woud e, ambtenaar op non-
activiteit, werd herbenoemd tot ingenieur bij 's Lands
Waterstaat en ter beschikking gesteld van de Provin-
cie Midden-Java.

Ir. M. M. C. P osno, ambtenaar op non-activiteit,
keerde uit Europa terug e¢n werd benoemd tot inge-
nieur bij 's Lands Waterstaat met standplaats Bata-
via-Centrum.

Ir. AA M. Harthoo rn, tijd. wd. Inspecteur Iste
klasse bij de Generale Thesaurie, werd ter beschik-
king gesteld van den Directeur van Verkeer en Wa-
terstaat, teneinde te worden belast met de leiding van
de Afdeeling Wegverkeer van dat Departement.
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Aan ir. N. Guldenaar, ingenieur bij 's Lands
Waterstaat, Directeur der haven Makassar, werd we-
gens zesjarigen dienst acht maanden verlof verleend,
ingaande 1 Augustus 1934,

Ir. C. J. Markies, ingenieur op maandgeld bij
den Dienst voor Waterkracht en Electriciteit, werd tij-
delijk ter beschikking gesteld van den Directeur van
Economische Zaken.

Ir. E. J. G. Schermerhorn, leeraar bij de
H. B. S. te Malang, werd met ingang van 2 Juli 1034
belast met de waarneming van de betrekking van di-
recteur der H. B. S. te Semarang.

Ir. ]. B. Grand jean, wd. directeur der Techni-
sche School te Bandoeng, werd met ingang van 2 Juli
1934 belast met de waarneming van de betrekking van
directeur der Koningin Emma School te Soerabaja.

Aan ir. F. L. H. N. Peri é ingenieur bij 's Lands
Waterstaat te Teloekbetoeng, werd wegens zesjarigen
dienst acht maanden verlof naar Europa verleend, in-
gaande 18 Maart 1935.

Ir. P. Raven, ingenieur bij den Dienst voor Wa-
terkracht en Electriciteit, werd geplaatst te Buiten-
zorg en belast met de leiding van het Landswater-
krachtbedrijf ,,West-Java".

Irs. D. W. Branden W. H. G. Itzig Heine,
ambtenaren op non-activiteit, keerden terug uit Eu-
ropa en werden benoemd tot ingenieur bij 's Lands
Waterstaat, ter beschikking gesteld van de Provincie
QOost-Java en geplaatst resp. te Bondowoso en te Ma-
dioen.

0. Werner Sidrensen, hoofdingenieur bij
den Provincialen Waterstaat van West-Java, werd tij-
delijk belast met de waarneming der betrekking van
Hoofd van den Provincialen Waterstaatsdienst van
West-]Java.

A. B. M. Obelitz Hoofdingenicur bij den Pro-
vincialen Waterstaat van West-Java, werd belast met
de functién van Hoofd van het Provinciaal Irrigatie-
kantoor ,,Cheribon".

Ir. G, F. Cool, ingenieur Iste klasse bij den Pro-

vincialen Waterstaat van West-Java, werd tijdelijk be-
last met de functién van Hoofd van het Iste District,
ter standplaats Batavia-Centrum.

Ir. Ph. H. te Winkel, ingenieur Iste klasse
bij den Provincialen Waterstaat van West-]Java, werd
Overgeplaatst van Indramajoe naar Soekaboemi en be-
last met de Functién van Hoofd van het 4e District.

"H.R. Haller, ingenieur 2e klasse bij den Pro-
\‘nncmllen Waterstaat van West-Java, werd benoemd tot
Imgenieur Iste klasse en overgeplaatst van Bandoeng
naar Indramajoe.

Ir. M. F. Adams, ingenieur Iste klasse bij den
Provincialen Waterstaat van West-Java, keerde van
buitenlandsch verlof terug en werd geplaatst te Ban-
doeng.

De majoor der Artillerie ir. E. M. Frijlink ver-
trok met verlof naar Nederland.

De kapitein der Artillerie ir, J. Dekk er vertrok
met verlof naar Nederland.

De Iste luitenant der Artillerie ir. W. O. Gos-
lings keerde uit Nederland terug en werd geplaatst
bij den Artillerie Constructie Winkel te Bandoeng.
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Ir. O. M. Planten, ingenieur der B. P. M. te
Pladjoe, vertrok naar het Hoofdkantoor te 's Graven-
hage.

Ir. P. Raadsen en ir. U Driebergen, in-
genieurs der B. P. M. te Pladjoe, vertrokken met
Europeesch verlof.

Ir. H. W. O, de Bruyn, idem, werd overge-
plaatst van Balikpapan naar Pladjoe.

Ir. J. W. Ernste, idem, werd overgeplaatst van
Pladjoe naar Balikpapan.

Ir. J. ]- A. Floor, idem, werd overgeplaatst van
Balikpapan naar Tjepoe.

Ir.E.Schotte, idem, keerde terug uit Europa en
werd geplaatst te Tjepoe.

Ir. L.Cohen, ir. A. J. Mulder, ir. A. W. N-o-
tenboomen ir. F. P. van Ravenswaay, in-
genieurs der B. P. M. te Tjepoe, vertrokken met Eu-
ropeesch verlof.

Aan ir. P. C. Feekes, ingenieur Iste klasse bij
de Zuster-Maatschappijen te Semarang, werd een Eu-
ropeesch verlof verleend voor den duur van 8 maan-
den, ingaande 29 Mei 1934

Ir. W. F. K. Hardeman, Afdeelingschef Iste
klasse bij de Zuster-Maatschappijen te Semarang, aan
wien per | September 1934 eervol ontslag werd ver-
leend, vertrok eind Mei naar Nederland,

ir. . R. P. J. Joostensz van IJsseldijk,
ingenieur der B. P. M., werd overgeplaatst van Pang-
kalan Brandan naar Balikpapan.

Ir. E. H. Blum er, idem, keerde terug uit Europa
en werd geplaatst te Pladjoe.

Ir. B. A. Geerlings, idem, werd overgeplaatst
van Aroebaai naar Perlak,

Ir. W.F.G.L.Starrenburg, idem, werd over-
geplaatst van Rantau naar Perlak.

E. Tcherkess, idem, keerde van Europeesch
verlof terug en werd geplaatst te Tjepoe.

KON. INST. v. INGENIEURS,
Groep Ned.-Indié.

Redactiewisseling.

Ter vervanging van ir. Slinkers is prof. ir.
C.G J.Vreedenburgh bereid gevonden op te
treden als lid der Redactie van het tijdschrift De
Ingenieur in Ned.-Indié. De Redactie heet prof.
Vreedenburgh bij zijn optreden als zoodanig
hartelijk welkom: zij is erven overtuigd, dat deze
nieuwe medewerker aan het tijdschrift waardevolle
diensten zal bewijzen.

Het Redactie-adres is in verband met het voren-
staande gewijzigd in: Hoogeschoolweg 3.

BESTUURSMEDEDEELINGEN.

Aangenomen en voorgestelde nieuwe leden.

Het voorgestelde lid, genocemd in No. 6 van dit
tijdschrift, is aangenomen,

Als gewoon lid worden voorgesteld:

irr H. J.vander Woude, ingenieur bij 's Lands
Waterstaat ter beschikking gesteld van de Provincie
Midden-Java, te Semarang;
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ir. K. J. H. E pke, ingenieur bij het Kantoor van
Arbeid, te Bandoeng.

Eventueele bezwaren tegen deze candidaatstelling
worden voor 20 Augustus 1934 ingewacht bij het se-
cretariaat.

VEREENIGING VAN INGENIEURS EN GEOLO-
GEN BIJ DEN DIENST VAN DEN MIJNBOUW.

Benoeming Hoofd van den Dienst van den
Mijnbouw-

Onder het hoofd Personalia vindt men in de Afdee-
ling Mijnbouw en Geologie van dit tijdschrift de sim-
pele mededeeling: Benoemd tot Hoofd van den Dienst
van den Mijnbouw ir. H. J. van Lohuizen.

ERRATUM.
verwisseld.
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Waar het hier een voor den Dienst van den Mijn-
bouw zeer gewichtige benoeming geldt, moge er op
deze plaats nog een enkel woord aan gewijd worden.
Zes jaar lang heeft onze Dienst — door velen belang-
rijk genoeg geacht om een Departement te vormen —
het zonder eigen Hoofd moeten stellen. De Directeur
van Gouvernementsbedrijven trok tijdelijk deze be-
langrijke functie aan zich en benoemde het toenma-
lige Hoofd tot Adviseur voor Mijnbouwzaken. Tijde-
lijke maatregelen hebben hier in Indié vaak een bij-
zonder taai leven en eerst thans is door den Direc-
teur van Economische Zaken aan dezen onbevredigen-
den toestand een eind gemaakt.

Het behoeft wel nauwelijks gezegd te worden, dat
hierover in Mijnbouwkringen groote voldoening
heerscht.

In het artikel van ir. Lemey in No. 6 — 1934 11, zijn abusievelijk de onderschriften van de eerste en de derde foto
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INHOUD : Die Schuttstrime am Merapi auf Java nach dem Aushruch von 1930, von Dipl. Ing. Dr. K. G. Schmidt.
— Astridiet, een chroomrijk gesteente van Nieuw-Guinea, door ir. H. W. V. Wille m s.— Economische mede-

deelingen, — Personalia.

Die Schuttstrome am Merapi auf Java nach dem
p

Ausbruch von 1930

von
Dipl. Ing. Dr. K. G. SCHMIDT,

Geologe a.D. beim ,,Dienst van den Mijnbouw™ in Niederlindisch Ost Indien.

INHALTSUBERSICHT.

I. Was geschah.

Der Ausbruch — Vulkanische Nachwirkungen — Nasse Schuttstriime — Der Schaden — Gutachten — Aufrrag.

II. Gluiwolke — Ladoe — Bandjir — Lahar.

Entstehung der Glutwolken — Mechanik Glutwolken — Nasse Schuttstriime nach Ausbriichen — Schuttstrom
und Kratersee — Primédre Schlammausbriiche — Eis- und Schlammstriime — Regenzeit — Bandjirs — Beschreibung
der nassen Schuttstriime — Unterschied Bandjir und Schutistriime — Bewegung Schuttstrom — Absiitze der Schutt-
striime — Schuttstrom und Mure — Nasse Schuttstriime charakteristisch fiir tropische Vulkane — Namengebung —
Ladoe und Lahar — Heisse und kalte Lahars — Primire und sekundire Schuttstrime — Einteilung.

1II. Morphographie, Hydrog aphie und Laharbildung.

Orographie und Flussbild — Unterldiufe — Mittell jufe — Oberldufe — Hangfliisse lahargefihrlich? —
Untersuchungen — Topographie und Laharbildung — Nur Gipfelfliisse sind lahargefdahrlich.

IV. Pflanzenwuchs, Gesteine und Laharbildung.

Wald und Laharbildung — Gartenland und Laharbildung — Berggras und Laharbildung — Neue Ablaufrinnen
und Lahargefahr — Fels und Sand — Felsgebiet — Gleitbahnen — Sand und Wasserabfluss — Materiallieferung
Sandfliisse — Wasserfliisse.

V. Eruption und Laharbildung.

Eruptionsregen — Vergrisserung des Ablaufkoeffizienten durch Aschdecke — Vergriisserung des Ablaufkoef-
fizienten durch Verkrustung des Bergmantels — Vergrisserung der Ablaufmasse und deren Dichte durch Asche —

Friihe und spiite Lahars.

Y1. Laharmechanik.

. Lahargeschwindigkeit — Lahardichte — Zusammensetzung der Lahargrundmasse — Lahartransport — Suspen-
sionsbildung — Bewegungsmechanik — Schleppkraftgesetze — Arbeitshaushalt der Lahar — Gleichgewichtskurven
~— Hobelnde und riickwiirtsschreitende Erosion — Einfluss von Querprofilinderungen — Entstehung spiiter Lahars.
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VIL Zyklen.

Vulkanische und fluviatile Phase — Berg- und Talprofile — Morphologische Dreiteilung — Schuttfeldbildung
— Ausschaltung der Schuttfelder — Zyklus der Flussgestallt,

VIII. Sandreiche Flisse unter geringem vulkanischem Einfluss.
Woro—Gendol.

A.  Berichte.
1. Kali Waoro,
Woro bis 1905 — Worodreieck — Spitze des Worodreiecks — Lahars von 1930,/31 im Dreieck und
Unterlauf — Mittellauf 1930 /31 — Massenberechnung.
2. Kali Gendol,
Uk Gendol bis 1930 — Mittellauf — Laharfeld — Unterlauf — Massenberechnung.
. wochlilsse.
Zyklen der Mittelliufe — Rinnenbildung und Zusammensetzung der Lahar — Feldbildung — Ausschal-
tung der Felder — Versandung Unterliufe — Lingsprofile.
C. Anwendungen.
Zweck von Schutzbauten.
1. Waoro.
geues Depot und Laharschutz — Versandung der Abfliisse und Schutzmassnahmen — Absandung zum
pak.
2. Gendol.
Notwendigkeit von Schutzbauten — Kiinstliche Stabilisierung eines Laharfeldes.

IX. Sandarme Flisse unter geringem vulkanischem Einfluss.

Koening, Bojong, Krasak.

A. Koening.
1. Berichte und Schliisse.
2. Anwendungen.

B. Bojong.

C. Krasak.

X. Fliss2 unter gressem vulkanischem Einfluss,

Batang, Senowo, Blongkeng, Lamat, Progo.
A.  Berichte.
1. Aeltere Geschichte.
2. Batang seit 1920,
Ablakfeld — Durchbruch 1931 — Verhalten bei den Briicken 1931 — Salamfeld — Unterlauf — Van
der Wijckkanal — Erwartungen fiir 1932 — Lahar vom 7. April 1932 — Durchstich 1932,
3. Blongkeng.
Glutwolke und Ladoe 1930 — Neue Erosion 1831 — Aufsandung.

4. Lamat
5. Senowo.
B. Schliisse.

Versengtes Gebiet und lLadoeniederschlige — Ablakfeld ein Ladoefeld ? — Batangkatastrophe als gesetz.
missige Erscheinung — Erwartungen vom Batang — Neue Talbildung im Blongkeng — Theoretische
Lagebestimmung eines kiinftigen Laharfeldes — Erwartungen vom Blongkeng — Erwartungen vom Lamat
— Erwartungen vom Senowo-Pabelan — Erwartungen vom Progo — Sedimentationsraum kleiner Lahars
imlbqlln;ren Mittellauf — Treibsandbeladenes Wasser empfindlich gegen Gefidlleschwankungen — Stauke-
gelbildung.

C. Anwendungen.
Arbeiten am Salamfeld — Van der Wijckkanal — Blongkengbriicke.

XI. Bevilkerungsschutz auf der Westseite.
Regenfall und Bandjirhdhe.

. Die bedrohten Gebiete — Warnungsdienst — Polizeiposten — Elektrischer Regenmesser — Regenintensi-
titen und Alarm — Sicherheit auf Biumen — Fluchthiigel — Flussbewachung — Lahars unabhiingig vom Regenfall
am Vulkanfuss — Gipfelregen und Lahars 1030/32 — Durchfeuchtung des Flussgebietes giinstig fiir Laharbildung

— Flussaufziehende Gewitter besonders geliihrlich — Bewiihrung des elektrischen Regenmessers — Lokale und
regionale Regenfiille.

XII. Zusammenfassung.

XIIL.  Tabellen.

Oberfliche der Flussgebicte oberhalb 1000 m.

Gewitterzahl und Regenhbhe in den Monaten Dezember und Januar.
Regenfall und Bandjirhthe im Batang 1930.

Regenfall und Bandjirhdhen 1831 /32.

Bandjirdauer.

Ablauf der grossen Regenfille..
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ABKURZUNGEN.

8. S, Staatsspoorwegen — Staatseisenbahn.

Linie Jogja — Klaten — Solo.
N. L. s Nederlandsch-Indische Spoorwegmaatschappij = Privateisenbahngesellschaft.

Linie Jogia — Magelang.

Linie Jogja — Klaten — Solo.
P. W, Provinciale Waterstaat (Staatsdienst mit dem Unterhalt der Strassen betraut).
Irrigatie,  Provinciale Irrigatie (Staatsdienst mit dem Unterhalt der Bewisserungsanlagen betraut).
I. M. E. B. Ingenieurs Maatschappij Eigen Beheer.
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. Jeg. 12,

1931 Stiny, J.: wGrundsiitzliches iiber den Baugrund”. Geologic und Bauwesen 1931,
Heft 4.

1931 Vennewald, H.: »Der Reibungswiderstand in triiben Fliissigkeiten unter besonderer Be-

riicksichtigung der Setzarbeit in der nassmechanischen Aufbereitung’.
Gliickauf Jhrg. 67 p. 857, 1931.

1932 De Heer, A.: »De zware herstelling aan de Van der Wijck-leiding na de uitbarsting van
den Merapi in December 1930". De Walerstaalsingenicur No. 5. 1932,

1932 Missner, A, B.: »Die Gleichfilligkeit von Kirnern in beliebigen Mitteln und ihre Anwen-
 dung in der Aufbereitung”, Glickauf 1032, p. 181,
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1933 Neumann van Padang, ,De uitbarsting van den Merapi (Midden-Java) in de jaren 1930 — 1831",
M.: Dienst van den Mijnbouw in Ned.-Indi€. Vulk. en Seismol. Mededeelingen

Nr. 12, 1933
1983 Hartmann, M.: »Bijdrage tot de kennis van gassen, sublimatie en inkrustatie produkten, en

thermale wateren in de Merapiladoes”. Dienst van den Mijnbouw in Ned.-
Indié, Vulk. en Seismol. Mededeelingen Nr. 12. 1933,

b. Manuskripte.

1931, 241 Grondijs, H.: Verslag over de katastrophe en het herstel van de waterleiding van
Djokjakarta,
1931, 27/1 Rietveld, R. Th.: (Waterschap ,,Opak-Progo™). Rapport betreffende den invloed van de Me-
rapi-eruptie op de bevioeiing in het Waterschap ,,Opak-Progo”.
1931, 16/ 2en25/3Neumann van Verslag over de verbetering van den steen- en zandafvoer in den z.g.
Padang en Nelissen: Worodriehoek van het Waterschap ,,Dengkeng”.
1931, 143 Blaser: Voorloopig rapport over de mogelijkheid en de wijze van herstelling van

capteering van de Kali Koeningbronnen en van de waterleiding tusschen de
capteering en den eersten ontlastkelder.

1831, 11,6 Geesink, H. A, O, W.: (Waterschap ,,Opak-Progo”). Rapport voor het wd. Hoofd van het Cen-
traal Waterschapskantoor voor de Vorstenlanden betreffende den tegenwoor-
digen bevloeiingstoestand uir de Kali's Koening en Gendol-Opak.

1931, 15/6 1. M. E. B.: Beschouwingen omtrent de door het Waterschap ,,Dengkeng"” ter beteuge-
ling van de Worobandjirs sedert Januari 1931 in en nabij den z.g. Woro-
drieheck gctroffen maatregelen.

1931 Klein, F.: Beschouwingen omtrent het rapport ddo. 15 Juni van de I.. M. E. B. be-
treffende de door het Waterschap ,,Dengkeng” ter beteugeling van de Waro-
bandjirs in en nabij den z.g. Worodriehoek getroffen maatregelen.

1931, 23/10 Schmidt K, G.: Notitie over een registreer-apparaat voor regenval over langen afstand.

1931, ?/11 Grondijs, H.» Rapport over de diverse mogelijkheden van het herstel van de Waterlei-
ding van Jogjakarta.

1931, 1411 Schmidt, K. G.: Voorloopig rapport over den zandafvoer op de zuidelijke en westelijke hel-
ling van den G. Merapi.

1931, 15/12 Schmidt, K. G.: Neta omtrent het bandjiralarm op de westhelling van den Merapi.

1931, 2012 Blaser: Rapport over de wijze van herstelling en beveiliging der capteering van de

Kali Koeningbronnen en van de waterleiding tusschen de capteering en den
eersten ontlastkelder,

1931 Adriaanse, J.: Aktennotizen zur Uebergabe der Dienstleitung im 3. Distrikt P. W.

1932, 15/2, 15/8, 8/12 de Jager, wMerapiramp”'. 1830,
P. -

1032, 202 Schmidt, K. G.: Vervolg van rapport dd. 14,11-1931.
1932 204 Neumann van Pa- ,Het gloedwolkgevaar voor het tuindorp Kalioerang”.
dang, M.::
1932, 1/5 Schmidt, K. G.: Nota omtrent den bandjir in de K. Batang ddo, 7 April 1932,
1932, 27/6 Schmidt, K. G,: Rapport over de resultaten van het op den 23sten en 24sten Juni gehou-

den terreinonderzoek inzake de verzanding van de Kali Simping (zuidhelling
van den G. Merapi).

1932 ?2/6 Geesink, H. A, O, W.: Rapport over den lahar ddo. 7 April 1932.

1932, 12/8 Schmidt, K. G.: 50 stellingen over de zandafvoeren en hun invloed op het rivierstelsel van
den Merapi voor een discussie-avond ddo. 12/8-1932 van het Kon. Instituut
van Ingenieurs te Semarang.

- 4

Anmerkung.
Die vorliegende Arbeit wurde im August und September 1032 als Dienstpublikation niedergeschrieben, Die Rapporte De y ager
vom 15/2 und 15/8 wurden am 11/8 empfangen und konnten mit verarbeitet werden. Der Ropport vom 15/8 war unvolls g

un
wurde unter dem Datum 8/12 umgearbeitet neu herausgegeben. Er wurde Mitte Januar 1933 empfangen und gab Anlass zu elnigen
Fussnoten, Die Arbeiten von Adf aanse und Cool wurden im Nov, 1932 empfangen und konnten zu Textinderungen bei der
Beschreibung der Briicken auf der Westseite und der Llharmsammenultun%\'tr\w:nduug nden.

Im Jahre 1933 musste der urspriingliche Text wegen Schwierigkeiten bei der Drucklegung verkiirzt werden.
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I. Was geschah.

Der Ausbruch.

Am 18. und 19. Dezember 1930 brach der
Goenoeng Merapi ') aus. Jahrelang war der
Vulkan ruhig gebliecben, Ende November war

== 300 m unter dem Gipfel Lava ausgetreten, nun
brach die Westflanke auf, wobei eine 100 — 250 m
breite Bresche entstand. Heisse trockene Schutt-
strome mit hohem Sandgehalt eilten durch die
Schluchten der Fliisse Senowo-Pabelan, Lamat,
Poetih und Blongkeng ®) und breiteten sich unter-
halb der 1000 m linie iiber das Gelidnde. Die letzten
Auslidufer gelangten bis zu 500 m Hahe.

Als Begleiter der Schuttstrome fuhren Glutwolken
den Westhang herab, legten viel Wald um und ver-
sengten bis == 750 m n.m. ein grosses Gebiet. Eine
-+ 15 m dicke Sand- und Aschenlage bezeichnete die
Spur der Wolken. Wirbelstiirme erhoben sich und
richteten, vor allem auf der Siidseite, Verheerungen
im Waldbestand des Gipfelgebietes an. 1369 Men-
schen verloren bei der Katastrophe das Leben, 2100
Stiick Grossvieh kamen um, 22 km*® Kulturland und
36 Dirfer wurden verwiistet.

Nihere Mitteilungen iiber diesen Ausbruch hat
Neumann van Padang verdffentlicht (1933),

Vulkanische Nachwirkungen.

Die vulkanischen Nachwirkungen waren nicht be-
deutungsvoll. Ein neuer Lavadom stieg langsam aus

der Wunde und streckte sich spiiter als Zunge fiber

den Westhang. Mehrere Absturze fanden noch statt
und verursachten kleinere Glutwolken. Verluste je-
doch waren nicht mehr zu verzeichnen.

Nasse Schuttstréme,

Viel gefihrlicher wurden in der Folgezeit die
nassen Schuttstrbme, die den dichtbevilkerten
Vulkanfuss bedrohten. An den Nord- und Ost-
hidngen blieb alles innerhalb normaler Grenzen.
Hier traten nur Wildwisser auf. In den grossen
Tilern der West- und der Siidseite aber brausten
verheerende Schuttstrbme, Gemenge von Wasser,
Asche, Sand und Andesitbrocken herab. Innerhalb
weniger Minuten bewirkten sie die unglaublichsten
Veriinderungen des Landschaftbildes. Dirfer wur-
den weggefegt, Strassen unterwuhlt, Dimme durch-
brochen. Eiserne Briicken wichen der Kanonade von
Felsblicken und schwammen wie Spielzeug dahin.
Wo gestern dunkle Talfurchen zwischen griinen Reis-
feldern waren, strekten sich heute unabsehnbare
Schuttwusten. An andern Stellen wurden in wenig
modellierten Flichen phantastische Schluchten ge-
rissen.

Die ersten Schuttstréme im Lamat und Blongkeng

1) In dieser Arbeit wird der amtlichen hollindischen
Schreibweise gefolgt:

Qe sprich u, ij sprich ei, ji sprich ji.

Goenoeng (mal.) = Berg. Merapi (jav.) = feurig.

2) Blongkeng (jav.) = Blattstiel der Kokospalme.

Lamat (jav.) = schmal, kraftlos,

Poetih (jav.) — weiss. Senowo (jav.) = Holzart.

Pabelan (jav.) = Hilfe. :

waren heiss. Viele Augenzeugen berichten vor
schweflig riechenden Wolken, die aus den Sand-
mengen aufstiegen. Oft wurde der Schutt durch
Dampfexplosionen hoch in die Luft geschleudert,
und noch heute kann man im Blongkeng die Trichter
dieser kleinen Ausbriiche beobachten.

Die Schuttstréme in allen andern Flissen waren
kalt.

Die beiden schwersten Fluten kamen am 2. und
14. Januar 1931 herab, sehr grosse am 19. und 20.
Dezember 1930, am 11. Januar, 19. und 20. Mirz
und 27. April 1931. Ferner am 17. Februar und 7.
April 1932, Einige kleinere Schuttstrdme hatten
weniger Bedeutung.

Die gefahrlichen Flisse am Merapi
111000000
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Abb. 1. Nur in den grossem Flissen der West- und der
Studseite traten gefdhrlich: Schuttstrime auf.

Der Schaden.

Der Schaden war gross (s. Abb. 1I).

Im Unterlauf des Pabelan wurde eine Strassen-
briicke weggeschlagen. Weiter stromauf breitete sich
der Sand iiber die Reisfelder und vernichtete 70 ha
(Pabelanfeld). Auch beim Zusammenfluss von Seno-
wo und Pabelan wurden einige Felder vom Sand
ithberstrémt (Senowofeld).

Im Blongkenggebiet beschriinkte sich der Haupt-
schaden auf den Ober- u. Mittellauf. Weiter fluss-
abwiirts wurde nur ein Stiick der Postwegbriicke weg-
geschlagen und gerieten einige Reisfelder unter Sand.
Ausserdem wurde das ganze Bewiisserungssystem
unbrauchbar gemacht.
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Im Lamatgebiet wurde der Schuttstrom vom 2.
Januar gefidhrlich. Dieser verbreitete sich iiber das
Geliinde der Missionsgebiude bei Moentilan und
schlug eine kleine Briicke weg.

Der Batang ) hat sich von 1000 m Héhe ab eine
neue tiefe Talschlucht gegraben. Er brachte Anfang
Januar gewaltige Mengen von Schutt bis in den
Progo %). Am 19, Dezember fiillte er seinen Unter-
lauf ungefiihr 7 m auf, am 2. Januar wurde = 20 m
oberhalb des Zusammenflusses mit dem Progo ein
eisernes Aquadukt des Van der Wijck-Irrigations-
kanals weggeschlagen und ungefihr 60 m weit mit-
geschleppt. Dadurch wurde die Bewisserung von
6783 bouws —48 km* Zuckerfeldern in Frage ge-
stellt. Gleichzeitig wurden unterhalb des Postweges
einige Reisfelder versandet. Am 27. April 1931 wurde
die Eisenbahnbrucke zum ersten Mal vernichtet, am
7. April 1932, zum zweiten Male. Dabei entstand ein
grosses Schuttfeld bei Salam.

Der Krasak ®) blieb ruhig. Erst bei der spiteren
Untersuchung ergab sich, dass ein Schuttstrom bis
ungefihr 1200 m Hohe gekommen war.

Im Bojong ®) wurde die Rohrleitung der Trink-
wasserversorgung von Kalioerang bei = 900 m See-
héhe beschiidigt, weiter flussab fiel nichts besonders
auf.

Gross war der Schaden im Koening 7). Hier wurde
nicht nur die neue Quellfassung fiir dié Trinkwasser-
leitung von Jogjakarta bei == 900 m Hohe vernichtet,
die Fluten rissen auch alle Démme der umFfangreichen
Bewiisserungsanlagen bis zu Seehthen von 148 m
(Sambisari) weg. Ausserdem blieb weiter unterhalb
noch soviel Sand im Flussbett, dass die abzweigenden
Leitungen nicht arbeiten konnten. (Stérung bis See-
héhe 100 m, Blendangan).

Auch im Gendolgebiet ®) hatte die Bewiisserung
der wertvollen Zuckerkulturen stark zu leiden.
Zwischen Seehihe =+ 400 und =+ 200 m wurden 2,77
km* Felder mit Sand bedeckt (Gendolfeld), einige
Kampoenghiiuser ") wurden weggespiilt, alle Dimme
bis 120 m Seehthe (Modjosari) fielen den Schutt-
stromen zum Opfer.

Im Worodreieck, einem alten Sandfelde, brachen
am 2/1, 14/1, 2/2, 14/2 Deiche durch, was fiir
einige Dorfer sehr gefihrlich wurde.

Kurz, es war fiir die Behorden und die Ingenieure
der verschiedensten Aemter Ursache genug, auch am
Fuss des Berges eine fieberhafte Titigkeit zu ent-
wickeln. Innerhalb weniger Tage konnten die Trink-
wasserleitungen wieder Dienst tun, nach drei Monaten
war der Van der Wijckkanal in einem starken Tunnel
unter den Schuttmassen durchgefiihrt. Im Woro wur-
den verschiedene neue Didmme angelegt, fiir die
Bahnlinie wurde eine Hilfsbriicke tiber den gefiihr-
lichen Batang gebaut.

Nicht genug Bewunderung kann man fiir das fin-
den, was damals in kurzester Zeit geleistet wurde.

3) Batang (jav.) = eine Erwartung haben von etwas.
4) Progo (jav.) = Geschwister,
5) Krasak (jav.) = brausend.
6) Bojong (jav.) = umziehen,
suchen.

7) Koening (jav.) = gelb.

8) Gendol (jav.) — anhiingen.
9) Kampoeng (jav. und mal.) = Dorf,

einen andern Platz
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Gutachten.

Von Geologischen Landesdienst (Opsporingsdienst
zum Dienst van den Mijnbouw gehdrig) wurden da-
mals Gutachten durch Grondijsund Neumann
van Padang ausgebracht.

Auftrag.

Inzwischen erwies es sich nétig, eine mehr um-
fassende Untersuchung iiber Ursachen und Wirkung
mit dem Hauptgewicht auf der Technologie an zu
stellen. Dabei wurde besonders auf die Beantwortung
dieser Fragen Wert gelegt:

I. Muss man auf dem dichtbevilkerten Westhang

weiterhin mit Gefahr fiir die Bevolkerung

rechnen?

Sind noch technische Werke auf den West- und

Stidhiingen bedroht?

3. Wenn ja, was kann geschehen um die Gefahr
zu vermindern?

Mancherlei Berichte iiber indische Schuttstrome
finden sich in der Literatur zerstreut, vor allem
Kemmerling hat sich wiederholt mit diesem
Problem beschiftigt. Die Ingenieure der verschieden-
sten, am Merapi tdtigen Dienste hatten wertvolle
Einzelbeobachtungen gesammelt. Nur in Einzelheiten
jedoch war das Material so verarbeitet, dass sich
Gesetzmiissigkeiten heraushoben. Um Voraussagen
fiir die Zukunft machen zu konnen, war vielfach
Synthese notwendig, deren Richtigkeit erst durch die
Ereignisse bestitigt werden konnte.

Ende Juli 1931 wurde Verfasser mit dieser Aufgabe
betraut,

Die Resultate der Untersuchung wurden in ver-
schiedenen Gutachten und Berichten niedergelegt, die
im Literaturverzeichnis niiher aufgefiihrt sind. Die
vorliegende Arbeit versucht, die Ergebnisse nach all-
gemeineren Gesichtspunkten zusammenzufassen.

Besondern Dank schuldet Verfasser einer Reihe
von Diensten und Kérperschaften, durch deren bereit-
willige Hilfe diese Arbeit sehr gefordert wurde. Die
Behorden stellten die Hilfe der Regierungsorgane zur
Verfiigung. Die Dienste der Irrigatie des P. W., der
verschiedenen Wasserschaften, der Wasserleitung
Jogja, der N. L. S. fithrten Messungen aus, das Me-
teorologische Observatorium und die Telegraphen-
verwaltung halfen beim Aufstellen des elektrischen
Regenmessers. Last not least gilt der Dank des Ver-
fassers den Chefs und verschiedenen Kollegen des
eigenen Dienstes, des Vulkandienstes inbegriffen, die
ihm stets mit Rat und Tat zur Seite standen.

ba

II. Glutwolke—Ladoe—Bandjir — Lahar.

Es diirfte zweckmiissig sein, gleich zu Beginn der
Untersuchung eine kurze Beschreibung der hier be-
handelten Erscheinungen zu geben und die Bedeutung
der in Anwendung kommenden Begriffe festzusetzen.

Entstehung der Glutwolken.

Die trockenen, heissen Schuttstrome, die wihrend
des Ausbruches auf der Westseite auftraten, sind d_a-
rekte Folgeerscheinungen der Eruption selbst. Die
Riinder der aufbrechenden Bergspalte stiirtzen nieder

]
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und bilden zusammen mit den Erzeugnissen des
zerspratzenden Lavakerns eine Schuttmasse, die in
den Furchen abfliesst. Griossere, aus dem Kern her-
ausgeschleuderte Blicke explodieren noch wiithrend
des Abrollens und erhohen so die Turbulenz der
Masse. Es lost sich eine Wolke von Asche, Sand und
heissen Gasen aus dem Schutt. Eine Glutwolke, eine
wnuée ardente” dhnlich der des Mont Pelée ist ent-
standen.

Mechanik Glutwolke.

Diese Schuttstrome sind bewegungsmechanisch
durchaus zu vergleichen mit denen von gewdhn-

lichen grosseren Felsstilrzen. Die  wichtigsten
Unterschiede bestehen in dem belangreichen
Anteil feinen Materials, sowie in der Gegen-

wart heisser Gase, die in der Masse eingeschlossen
sind und die Beweglichkeit des Stromes vergrossern
(siche pag. 114), wie dies Perret auch von heis-
sen Aschenlawine des Vesuvs beschrieben hat (1024
pag. 90).

Alle Schuttstrome der Siidseite, sowie die, welche
am Fusse der Westseite ankamen, waren jedoch
nass,

Nur wenige Beobachter zweifelten an einem Ur-
siichlichen Zusammenhang zwischen dem Erwachen
der vulkanischen Tiitigkeit und dem Auftreten dieser
Strime.

Nasse Schuttstromen nach Ausbriichen.

Das Tal des Kali Koening z.B. war frither so dicht
bewachsen, der kleine darin laufende Bach sah so
harmlos aus, die Menschen erinnerten sich so wenig
an grossere Wasserfluten, dass man das maximale
Abfuhrdebit auf 3 bis 4 m¥/sec. schitzte und die
Quellfassung filr die Wasserleitung im Tale selbst
anlegte (Sie war noch bei 5 m*/sec. geschiitzt). Nach
dem Ausbruch jedoch jagten mehrmals Wassermen-
gen durch die Schlucht, die spiier auf mehrere hun-
dert m* berechnet wurden. Von andern Beispielen sei
nur der Galoenggoeng und der Merapiausbruch von
1822/23 erwihnt (Van Es 1924, Junghuhn
1854, 1. 452). In beiden Fillen setzt die Schuttstrom-
bildung kurz nmach dem Ausbruche ein.

Sehr gut kommt das zeitliche Zusammenfallen von
Ausbruch und Bandjirtitigkeit bei einem Vergleich
der im Batang an der Bahnbriicke durch die N. I. S.
und der von Neumann van Padang (1933)
aufgestellten Kurve der vulkanischen Aktivitit zum
Vorschein. Nach der lebhaften Titigkeit im Dezem-
ber und Januar trat sowohl am Berg als in den
Fliissen eine Ruhepause ein, die bis Mitte Mirz
anhielt. Die Zunahme der vulkanischen Erschei-
nungen am 19. und 20. Miirz war von heftigen Schutt-
strémen begleitet. (Abb. 2) 1), :

Besonders bemerkenswert ist jedoch, dass am
Merapi von April 1931 ab die vulkanische Tatigkeit
praktisch erloschen war, wihrend noch eine Reihe
von schweren Fluten niederkam.

10)  Bodentiefe und Wasserhthe nach Messungen von
N. L. S, P, W, und Irrigatie, Vergl. Kdp, X und XI.
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Fur die Beurteilung der Zusammenhiinge jedoch
ist es in erster Linie wichtig, die Herkunft des mit
den Schuttstrémen ablaufenden Wassers zu kennen.

Schutistrom und Kratersee.

Kraterseen, die z.B. das Wasser fur die Schlamm-
strbme der Soufriére von St. Vincent (Lacroix
1904) des Keloet auf Java (Kemmerling 1921)
oder des Schirane auf Japan (Neumann [883)
geliefert haben, fehlen beim Merapi.

Primire Schlammausbriiche.

Sapper(1915) berichtete iiber primiire Schlamm-
ausbriiche von Lanzarote (Kanaren). Wichmann
hat sich 1925 sehr bemiiht, grosse Schuttstréme in
Niederlindisch Indien durch entsprechende Wasser-
ausbriiche zu erkliren. Seine Anschauungen haben
gute Aufnahme in der Literatur gefunden (verg.
Sapper 1927). Mit aller Schiirfe sei jedoch betont,
dass die Beweisfithrung Wichmanns ungenu-
gend und gesucht ist. Die Berichte von Ternate,
sowie der Name ,verbrande hoek” deuten darauf
hin, dass dort u.a. mehrfach Glutwolken aufgetreten
sind. Vom 7. Sept. 1897 erzithlt der eingeborene
Fiithrer, ausserdem, dass der ,Krater eine Menge
Steine ausgestossen” habe, ,,die durch heftige Regen-
gusse in die Brangka Togorara sowie in die Brangka
Toloko abwiirts beftrdert worden waren” (Wich-
mann 1925 pag. 50).

Nach den topographischen Untersuchungen von
Van Nouhuys kann ein Schlammstrom nicht aus
dem Krater zur Br. Toloko geflossen sein, nach seiner
Ansicht ist der Strom als Folge von Regenglissen in
der Brangka selbst entstanden (Wichmann pag.
51). Einem Schuss aus dem Krater widerspricht die
Trockenheit einer, zwischen Krater und Toloke ge-
legenen Schlucht (Wichmann pag. 52). Die
Schlammstrome von Ternate kénnen daher zwanglos
mit den heissen, nassen Schuttstrémen des Merapi
verglichen werden.

Vom, an sich unbedeutenden, Ausbruch des Tang-
koeban Prahoe von 1846 hat Junghuhn (1854,
I, 60) bereits gezeigt, dass das Hauptgewicht auf
den Aschenausbruch zu legen ist. Nur die n#here
Umgebung des Kraters wurde mit dem Schlamm der
ausgeblasenen Kraterpfiitze bespritzt. Auch Blee-
k er schreibt (1846 pag. 572), dass ,offenbar der
Schlammauswurf von einer Ascheneruption begleitet
war, wodurch sich erkliirt, dass der weiter unten ge-
legene Wald mit Asche bedeckt war”. Das Haupt-
argument Wichmanns, das Bleeker nur an
den Kraterriindern Asche bemerkt hitte, ist dem-
nach hinfillig.

Ebenso willkiirlich umgedeutet wurden die Be-
richte uber den Roeang im Sangi Archipel, aus dessen
wKrater' am 24. Mai 1905 c¢in 4 Faden breiter Was-
serstrom geflossen sein soll. In der Quelle W ic h-
manns, dem Rapport des Residenten vom 30. Juni
von Menado (Magnetisch Observatorium 1906) steht
jedoch zu lesen, dass in jener Nacht ein , Wasser-
strom der auf seinem Lauf Steine, Biume und Sand
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Mitriss, vom Gipfel des Berges herabkam”. Zwei
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Nichte zuvor hatte ein Aschenausbruch stattgefunden. umgedeutet.

Niemand hat die Entstehung des Schlammstroms be-
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Abb, 2. Die grdissten nassen Schuttstrime liefen in den ersten Wochen nach dem

Ausbruch

ab. Eine Belebung der vulkanische Aktivitar im Mdirz brachte wieder starke

Schuttstréme mit sich, Vom April ab erscheinen Schuttstrome bei wolliger Ruhe des

Vulkans, Im

Batang erodieren die erste Schuttstrome bei den Briicken; die spdteren sanden

auf. Im Blongkeng wird sofort aufgesandet.

V. 09

obachtet. Wichmann hat ,Gipfel” in ,Krater"

Vom Makian erfahren wir nur, dass iiberhaupt

Schlammstréme  aufgetreten
waren.

Die Junghuhnsche
Beschreibung des Merapiaus-
bruches und der durch Regen-
glisse erzeugten Schlamm-
strome von 1823 ist schliess-
lich von so klassischer Klar-
heit, dass es merkwiirdig an-
mutet, ihre Richtigkeit durch
Wichmann angezweifelt
zu sehen.

In jiingster Zeit hat T a-
verne kleine Schlammaus-
briiche beim Papandajan be-
schrieben (1824, 1925), wobei
zu bemerken ist, dass der
titige Papandajankrater auf
der Bergflanke liegt und viel
vadoses Wasser enthiilt.

Grosse primire Wasser-
ausbriiche, aus dem Gipfel
von Vulkanen ohne oberflich-
lichen Wasseransammlungen,
die verheerende Schlamm-
stréme zur Folge hatten, sind
bis heute aus dem Archipel
nicht nachgewiesen.

Auch die Beobachtungen
beim jiingsten Merapiaus-
bruch schliessen dergleiche
Erscheinungen aus. Am ersten
Ausbruchstag sind iiberhaupt
keine nassen Schuttstrome
aufgetreten, die Tage der
stirksten Schuttstrombildung
zeichneten sich durchaus nicht
immer durch starke vulkani-
sche Titigkeit aus; niemals
sah man ,Schlamm” aus der
Kraterbresche hervorbrechen,
obgleich der Gipfel Tag und
Nacht unter Kontrolle stand;
schliesslich waren auf der
Siidseite wohl .nasse Schutt-
strome, doch keine vulkani-
schen Erscheinungen zu ver-
zeichnen.

Eis- und Schlammstrime.

Eis- und Schneekappen,
bei deren Schmelzen in ge-
missigten und kalten Zonen
oft Schuttstrdme entstehen,
fehlen den Bergen Nieder-
liindisch Indiens.

Regen und Schlammstrime.

Das Wasser der Schlamm-
strome muss daher von hef-
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tigen Regengiissen ruhren, withrend das feste Material
den Boschungen entstammt,

Ueber den Zusammenhang mit dem Vulkanismus
soll im Kap. V weiteres ausgefiihrt werden.

Regenzeit.

Das Klima Mitteljavas wird durch Monsunwinde
beherrscht, man kann scharf zwischen der Regen-
(Oktober — April) und der Trockenzeit unterscheiden.

Auch in der Regenzeit sind die Vormittage meist
klar, zwischen 12 und 17 Uhr fallen schwere drtliche
Giisse, withrend am Abend vielfach wieder die Sonne
durchbricht.

Die Regen setzen gewohnlich mit voller Stirke
ein, um dann rasch nachzulassen.

Bandjirs.

Solche tropische Regenfiille verursachen iiberall
ein Steigen des Wasserspiegels in Biichen und
Fliissen. Im Gebirge fullen sich Tiler, die ent-
weder trocken sind oder nur ein unbedeutendes
Wasseriiderchen fithren, plétzlich mit einem rasen-
den Strom, der jedoch nmach wenigen Stunden ver-
schwunden ist. In der Ebene treten die Flusse lang-
sam tber die Ufer und verwandeln ihre Umgebung
fiir mehrere Tage in einen See. Beide Erscheinungen
nennt man in Java Bandjir. Das Wort ist sehr brauch-
bar um vor allem die, in ihrer Regelmiissigkeit fiir
die Tropen so bezeichnenden Wildwiisser zu be-
schreiben und wurde daher lange schon in die indi-
sche Literatur aufgenommen.

Dergleiche Bandjirs treten an den Merapihiingen
in der Regenzeit fast tiiglich auf. Steht man im
Niederschlagsgebiet selbst, so kann man wahrneh-
men, dass das Wasser sehr schnell, jedoch nicht
sprunghaft, steigt. Das urspriinglich helle Wasser
wird triibe — gelb, wenn es viel verwitterte Erde
enthilt (Kali ') Koening !), grau, wenn viel frisches
Material mitgefithrt wird (Kali Poetih!). Die Stro-
mungsgeschwindigkeit wiichst. Dadurch muss weiter
flussab das Bandjirwasser die frither abgeflossenen
Wassermassen uberholen. Der Bandjir gleitet iiber
das iiltere Normalwasser. Die Stirn rollt sich daher
ein. Dieser Vorgang, dass schneller fliessende Ober-
schichten iiber die am Boden reibenden Unterschich-
ten gleiten, wiederholt sich, solange der Bandjir
wiichst. Die Folge ist, dass in einiger Entfernung vom
Niederschlagsgebiet der Bandjir wie eine Mauer
angesetzt kommt, und dass wieder und wieder Was-
serscheiben fiber die tieferen Lagen anrollen. Stirn-
hohen von 1 — 2 m wurden am Merapi hidufig beo-
bachtet, es wird selbst von 4 m hohen Mauern ge-
sprochen.

Die Bandjirhthe ist kurz nach dem Beginn am
grossten. Der hochste Wasserstand bleibt gewdhnlich
nicht linger als 145 Stunde beibehalten, dann geht
er langsam bis Normalpeil zuriick.

Konnte man im hellen Wasser beobachten, dass
nur wenig Sand tber den Grund rollte, so fiihlt man
beim Eintauchen der Hand in einen Bandjir sehr
deutlich, dass darin griéssere Mengen groben Sandes
mittreiben, wiihrend Steine bis 14 m ¢ iiber den
Boden rollen, Sehr bezeichnend ist, dass sich in der

" 11) Kali (jav.) = Fluss.
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Hauptstromlinie eine Reihe hintereinanderliegen-
der spitzer Wellen entwickelt, die der Oberfliche
des Bandjirs iiber eine grosse Linge hahnen-
kammformiges Aussehen verleiht (Abb. 3). Unter
den Wellentilern wird der Grund wannenformig
ausgewasschen, wihrend sich unter den Wel-
lenkdimmen rotierende Steinansammlungen bil-
den. Kommt da die Bewegung in Verwirrung, so
sturzt plotzlich der Wellenkamm in sich zusammen,
um nach ungefdhr einer Minute neu zu entstehen.

Aufnahme Schmidt.
Abb. 3. Bandjir im Blonkeng bei Moentilan.

Nach schweren Regenfdllen verwandeln sich die Fliisse in
Wildwasser. Charakteristisch st das Auftreten spitzer und
hoher Wellen.

Beschreibung der nassen Schuttstrime.

Ein nasser Schuttstrom vom Merapitypus ent-
wickelt sich stets aus einem echten Bandjir. Beide
haben sehr viel Ahnlichkeit, sodass man vielfach
auch von Sand- oder Schlammbandjirs spricht.
Das pléotzliche Aufkommen am Fuss des Berges
wurde Verfasser von den meisten Beobachtern be-
schrieben, auch wird immer von ankommenden
Mauern erzihlt, die auf schneller fliessende Ober-
schichten schliessen lassen. Dieselbe Erscheinung
wird von den Schlammstromen des Cotopaxi be-
schrieben (siehe v. Wol f f, 1919, pg. 399).

Die Geschwindigkeit ist gross. In den Kurven
stellt sich die ganze Masse infolge der Zentrifugal-
kriifte schief, zwei Beobachter erziihlen auch wvon
hahnenkammfdérmiger Oberfliche.

Es ist darum in mancher Hinsicht schwierig, aus
Berichten abzuleiten, ob ein Bandjir oder ein Schutt-
strom niederging. In den Rapporten der N. I. S. von
1931 wurden beide auch nicht auseinander gehalten
(Abb. 3).

Unterschied Bandjir- und Schuttsirom.

Es bestehen jedoch zwei Eigenschaften, die Ver-
fasser als eindeutige Unterscheidungsmerkmale
betrachtet:

I. Der nasse Schuttstrom fuhrt soviel festes Ma-
terial, dass er breiartiges Aussehen erhiilt. Alle
Beobachter sprechen von sirupartiger Beschaf-
fenheit.

2. Selbst grosse und grosste Steine rollen nicht
mehr iiber den Boden, sondern treiben frei in
der Masse.
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Bewegung Schuttstrom.

Mit gewaltigem, weit hohrbarem Gepolter und
grosser Fahrt geht ein solcher Schuttstrom ab. Ufer-
wiinde werden weggeschlagen, der Flussboden auf-
geschiirft, was an menschlichen Werken in den Weg
kommt, wird vernichtet. Plétzlich jedoch verliert
der Strom alle Kraft, die Geschwindigkeit vermin-
dert, der Schutt wird niedergeschlagen und Wasser
fliosst ab.

Absitze der Schutistrime.

In jedem Aufschluss von so sedimentiertem Mate-
rial kann man beobachten, dass nicht die geringste
Klassierung nach der Korngrisse stattgefunden
hatte. Asche, Sand und Steinchen bilden eine Grund-
masse, worin die grosseren Felsbrocken ohne Re-
gelmiissigkeit verteilt sind. Nur bei genauerem Stu-
dium fillt auf, dass die mitgefiihrten Bliocke im
Unterlauf nicht mehr so gross wie im Mittellauf
sind. Oben liegen sehr viele Steine bis zu 5 m
Durchmesser wiihrend die des Unterlaufs in der Re-
gel nicht griosser als 2,5 m sind.

Verbreiteit sich ein Schuttstrom iiber die Ufer, so
entsteht ein Schuttfeld.

In Schuttfeldern findet man gelegentlich Block-
ansammlungen.

Schuttstrom und Mure.

Die Schuttstrbme an javanischen Vulkanen
mussen mit den von Lacroix beschriebenen
Schlammstromen  der  Montagne  Pelée  ver-
glichen werden. Lacroix hat bereits (1904)
auf die Ahnlichkeit dieser Erscheinungen mit al-
pinen Muren (Laves) hingewiesen. Wenn Passar-
g e (1920) die javanischen vulkanischen Schuttstréme
unter die Erdrutsche aufnimmt, ist dies ein grund-
siitzlicher Fehler.

Sand und Schuttstréme als Folge von Regengiissen
sind am Merapi schon sehr lange bekannt. Der
Junghuhnsche Bericht uber den Ausbruch vom
Januar 1823 (Junghuhn 1854, 1I, 452) konnte
als Beschreibung der Katastrophen von 1930/32
gelten, wiirde man die Namen entsprechend dndern.

Auch von einer ganzen Reihe von andern Vulkanen
Niederliindisch Indiens wurden im Lauf der Zeit
iihnliche Schuttstrome erwiihnt.

Mit fortschreitender Kenntnis Insulindes zeigt sich
immer mehr, dass Schuttstrome und deren Absiitze
grundsiitzlich ein Bestandteil aller hiesigen Vulkane
ausmachen. Es konnte kein einziger rezenter Vulkan
aus diesem Lande genannt werden, an dessen Aufbau
sich keine Schuttstrome beteiligten. Immer mehr
biirgert sich auch die Auffassung ein, dass ein Gross-
teil der z.T. miichtigen tertiaeren vulkanischen Brec-
cien als Bildungen von Schuttstrémen betrachtet wer-
den miissen.

Nasse Schuttstrame charakteristisch fiir tropische
Vulkane.

Sicherlich verdankt ein grosser Teil dieser
Schuttstréme seine Entstehung der Regenspiilung, es
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kann selbst angenommen werden, dass derartige
Schuttstrome typisch fiir die tropische Regenzone
sind, Sieht man von gelegentlichen Schlammstrémen
am Vesuv und Aetna ab, so fillt sehr auf, dass die
best bekannten Beispiele von Mont Pelée und Santa
Maria (Sapper 1927) in dieser Zone liegen. Auch
am Aequatornahen Cotopaxi sind zahlreiche Schlamm-
strome durch Regenglisse verursacht. Ueberblickt
man die Sappersche Vulkanliste (1927), so
kann man feststellen, dass eine ganze Reihe von
Schlammstromvulkanen, von denen eine nihere Be-
schreibung nicht vorliegt, im Tropengurtel verteilt
sind. Nauvalum (Neuguinea), Niuvafu (Pacific), Pu-
racé (Columbien), Taal (Philippinen), Goenoeng
Awoe (Sangi) konnen hier hergestellt werden. Auch
Japan, von wo zahlreiche Schlammstrome beschrieben
werden, gehért schliesslich zu den niederschlags-
reichen Gebieten der Erde.

Es soll noch gezeigt werden, dass in Indien Schutt-
strdme gesetzmiissig an vulkanische Ausbriiche ge-
bunden sind. Schuttstréme an Vulkanen verdienen
daher von anderen Schuttstromen unterschieden zu
werden. Die Namengebung ist jedoch nicht immer
befriedigend.

Namengebung.

Das Wort Schuttstrom selbst ist ein Sammelbegriff:
Mirginge, Gletscherbriiche, Moorbriiche, Damm-
briiche, Frana, Felsstiirze konnen ,,Schuttstréme” ver-
ursachen, auch werden die polaren Blockstréme be-
zeichnet. Eindeutig definierte Spezialausdriicke sind
daher nitig.

Trockene vulkanische Schuttstrome kennt man
unter den Begriffen Glutwolke (nuée ardente) und
Aschenlawinen. Fiir einen Teil der nassen hat sich
das Wort Gletscherlauf (avenida, lodazole, Ydkull-
hlaup) eingebiirgert. Alle iibrigen nassen vulkanischen
Schuttstrome werden meist als Schlammstréme (tor-
rents boueux, crues boueux, mud flows) bezeichnet.
Diese Begriffe sind irrefithrend, denn vielfach han-
delt es sich nicht um Schlamm sondern um Suspen-
sionen von sandigem Grobschutt in Wasser. In Indien
ist es ublich geworden, fiir vulkanische Schuttstrime
das Wort Lahar zu benutzen. Junghuhn erwihnt
das Wort (1854) zum ersten Male als javanische Be-
zeichnung der Sandstréme und ihrer Absiitze vom
Keloed. Kemmerling hat (1921) die Bezeich-
nung {ibernommen und auch auf die Schuttstrome
des Merapi iibertragen, obschon dieselbe Erscheinung
dort den Namen Ladoe fihrt. Kemmerling
gebrauchte daher (1921) beide Worte nebeneinander.

Ladoe und Lahar.

Nach dem Ausbruch von 1930 sell im in-
dischen Dienstgebrauch das Wort Ladoe fiir
die schwere Fraktion der trockenen Glutwolken, das
Wort Lahar fiir die eigentlichen vulkanischen
Schlammstrome” vorbehalten bleiben. Sicherlich
sind beide Begriffe mit Nutzen auch ausserhalb
Indiens zu gebrauchen. Sie sind kurz und haben den
Vorteil aus einem Lande zu stammen, in dem die
betreffenden Erscheinungen dauernd und gritndlich
studiert werden.
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Heisse und kalte Lahars.

Die Bezeichnungen heiss, warm, kalt, die gelegent-
lich als Einteilungsprinzip gebraucht werden, kinnen
nur die Bedeutung von beschreibenden Beiworten
haben. Bei der Keloeteruption 1019 war der von den
obersten, kalten Wasserlagen stammende Stirnteil
der Lahar kalt, wiihrend spiiter erst das heisse Was-
ser vom Grunde des Kratersees nachfloss (K e m-
merling 1921). Beim Merapi waren 1930 die mit
abgespiiltem Ladoematerial vermengten Lahars heiss,
withrend alle andern kalt waren.

Primdre und sekundire Schutistrime.

Vielfach wird von den Bezeichnungen primiire und
sekunddre Schlammstrome Gebrauch gemacht. Nach
der Auffassung Sappers (1927) ist primir alles
das, was unmittelbar mit dem Ausbruch zusammen-
hingt, also Glutwolke, Kratersee-auswiirfe usw. Se-
kundiir das, was durch Schneeschmelzen, Regengusse
usw. verursacht wurde. Die bezeichnungen sind sehr
brauchbar, solange man extreme Typen vor Augen hat,
kénnen jedoch nicht den Anspruch erheben, eine
scharfe Definition zu sein. Die ersten grossen Glut-
wolken, die am Mont Pelée und am Merapi auf-
traten, sind ohne Zweifel als primiire Schuttstrome
aufzufassen. Am Merapi 1931 sind jedoch spiter
zahlreiche kleine Glutwolken durch drtliche Absturze
von noch heissen Lavamassen entstanden. Sie stan-
den im Zusammenhang mit unbedeutenden vulkani-
schen Bewegungen. Wo ist jedoch dann die Grenze
gegen Felssturze, Aschenlawinen und Schlamm-
stromen, die durch Beben erzeugt wurden? Erfolgten
diese im Anschluss an vulkanische Beben, miisste
man sie als primiir bezeichnen, waren sie die Folge
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tektonischer Beben muss man sie als sekundir auf-
fassen. Schliesslich ist die Anwesenheit von Wasser
im Krater genau so gut eine klimatisch bedingte
Zufilligkeit, wie das Zusammenkommen von heisser
Lava und Eis. In beiden Filllen wird das Wasser
durch eine rein vulkanische Erscheinung in Bewegung
gebracht,

Verfasser mochte daher von der Verwendung
dieser Begriffe als Einteilungsprinzip Abstand neh-
men.

Die Frage, ob primire Schlammausbriche statt-
gefunden haben, wird immer schwierig zu entscheiden
sein. Man kann daher zweckmiissig alle Lahars, die
aus Kratern oder Vulkangipfeln zum Vorschein kom-
men, gleichgultigz ob das Wasser juvenil ist, aus
vadosen Quellen oder aus Seen stammt, als Krater-
lahars bezeichnen und den durch Regenspiilung ent-
standenen Boschungslahars gegeniiberstellen. Die
Unterscheidung von Eruptions- und Regenlahars
(Taverne 1925 pag. 136) ist weniger treffend,
da die ersten Boschungslahars an Eruptionen ge-
koppelt sind. Ueber ,,frithe” und ,spiite” Boschungs-
lahars soll spiiter berichtet werden.

Schliesslich hiilt es Verfasser fiir notwendig, alle
die Erscheinungen besonders zu bezeichnen, die mehr
oder weniger zufiillig bei Vulkanen auftreten. Hier-
her gehoren alle miglichen Sorten von Rutschen und
Felsstiirzen (Poas in Costa Rica 1912: Sapper
1927 p. 79; Carihuairazo, Ecuador 1698: Wolf
1919; Durchbriiche von Seeabdimmungen bei Krater-
seen: Keloet 1875: Kemmerling 1921; und in
Tillern, Merapi 1932). Sie fallen unter die Termi-
nologie der Felsstiirze, Rutsche und Muren.

Einteilung.

Man erhilt so folgende Zusammenfassung:

VULKANISCHE

SCHUTTSTROME

NA-g &
Trocken =
Juveniles Kratersee— Schmelz— I
Wasser wasser wasser Regenwasser I3
. Vorwiegend Subpolar, Vorwiegend
et e LY ikt I_ e t__ , tropisch Alpin ___tropisch
Primiir Glutwolke—Ladoe Kraterlahar
Vulk. Felssturz Dammbruch- Gletscherlauf | Frithe Béschungslahar
mure (Dammbruchmure)
¥ Felssturz
Sekundiir Aschenlawine Spiite Boschungslahar

III. Morphographie, Hydrographie und
Laharbildung.

Orographie und Flussbild.

Als siidlichster Berg einer Vulkanreihe erhebt
sich der Merapi mit einer Hohe wvon 2911 m
iiber die fruchtbaren Ebenen der Fiirstenlin-
der und von Kedoe, den Kernlandschaften alt-

javanischer Kultur. 800 Ackerbauer leben dort auf
einem km* Land. Der Vulkanfuss streckt sich 34 — 37
km weit ungehindert in die Ebene von Jogjakarta
im Siiden und nach dem niederen Sologebiet im
Osten. Im Siidosten werden die abgespiilten. Massen
durch die unvermittelt aufsteigenden Wiinde des
Zuidergebirges aufgehalten. Der niedrigste Punkt ist
dort 120 m Meereshéhe. Im Westen stauen die Ketten
des Minorehgebirges die Flussablagerungen auf bis
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zu 230 m Meereshohe, sodass eine Stufe gegen die
Ebene von Jogjakarta entsteht. Im Norden verhindert
die Nihe des erloschenen Merbaboe ginzlich die
Entwicklung eines Fusses. Schon bei 1560 m See-
hohe in 4 km Gipfelabstand treffen sich die Abhiinge
beider Berge (Abb. 13).

Die nach Norden abgehenden Flussliufe (Abb. 1)
werden darum jdh nach Osten und Westen abge-
bogen. Der heutige Merapi sitzt ein wenig westwirts
vom Zentrum eines #lteren Vulkanes (Kemmer-
ling 1921), dessen Reste den Rand des G. Poesoeng-
london bilden. Die nach Osten fliessenden Wiisser
des Kali Woro folgen dem Innenrand des G. Poe-
soenglondon und werden so nach Stidosten abgelenkt.
Im weiteren Verlauf werden sie durch das Zuider-

Avfonahme Schmidt.
Abb. 4. Unterlauf des Woro-Simping (bei Poststrasse).

Auf der Sidostseite licgen die Flussbette der Unterldufe
iiber dem Gelande. Der Fluss liegt auf Dammen,

gebirge vom benachbarten Ozean
abgeschnitten und sind somit ge-
notigt den Fliissen Dengkeng und

Solo bis in die Nordostecke von
Java zu folgen.
Gendol, Koening und Bojong,

die Fliisse des Siidens vereinigen
sich mit dem unbedeutenden Opak
und fliessen direkt zum indischen
Ozean. Krasak, Batang, Blongkeng,
Lamat und Pabelan werden vom
wasserreichen Progo aufgenommen,
der ebenfalls sein Wasser zum in-
dischen Ozean bringt.

Die Stauung am Zuidergebirge
brachte es mit sich, dass die Fliisse
der Worogruppe ihr Bett bis 8 m
iiber die Umgebung aufhéhten, das
Wasser lduft eingedeicht auf der
Krone von Ddmmen (Abb. 4). Um-
pgekehrt gab im Westen die Stufe
am Minorehgebirge Veranlassung,
dass der Progo sich ortlich tief in
das Gelidnde einschnitt (Abb. 35).
Hiermit war eine Austiefung der
untersten Flussstrecke der Gruppe
Blongkeng — Batang — Krasak ver-

Abb. 6.
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Aufnahme Schmidt.

Abb. 5.
Auf der

eingreschnitten.,

Unterlauf des Blongkeng.
Westseite sind die Unterliufe nef in das Gelinde
Die Unterldufe sind schmal.

bunden. Die Flussprofile sind dort schmal (10—20 m).

Mittelldufe.

Zwischen 250 und 400 m Héhe sind hidufig breite
Sandfelder entwickelt, auf denen der Fluss, oft sein
Bett wechselnd, in unbedeutenden Griiben fliesst
(Abb. 6).

Zwischen 400 und 1200 m Meereshéhe finden sich
breite Fliichen mit wenigen, sehr tiefen und 60 — 100
m breiten Haupttilern. Die meist lotrechten Ufer-
widnde wachsen auffallend rasch aus dem Vorland
und gewinnen in manchen Tilern bis 100 m Hohe
(Abb. 7). Nach Ausbrichen vom Typus 1930 sind
diese Talabschnitte mit Schutt erfullt. Héufig finden
sich Terrassenreste fruherer Fiilllungen. In den ebe-
nen Talbéden ist bei allen Fliissen, mit Ausnahme
des Woro eine Normalwasserrinne entwickelt,

Aufnahme von Wiederhold.

Gendolfeld.
Am untern Ende der Miteelldufe pendelt der Fluss wvielfach in flachen Rinnen
itber breite Schurtfelder,
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Aufonahme Schmidt
Abb. 7. Unterer Mittellauf des Gendol bei Prof. roo.
Dic unteren Mittelldufe sind breit und wenig tig/.

Oberliufe.
Im Oberlauf besteht der Fluss aus zahllosen
Armen, die den Bergkegel in schmale, hohe

Grate zerteilen (Abb. 8). Lavabiinke, die vielfach vom
dariiberregenden Schutt eine Art Gletscherschliff
(Vergl. Stiny 1910) erhalten haben, verursachen
unuberwindliche Wasserfille. Kein Wunder, dass dies
unzugdngliche Gebiet dem Urwald iiberlassen blieb,

Abb. 8.
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Der eigentliche Gipfel ist nakt, die Furchen haben
bei == 2300 m Seehihe noch 15— 20 m Tiefe; noch
hoher findet man nur unbedeutende Griiben, sodass
das Queren keine Schwierigkeiten macht. Diese
Verhiltnisse fithrten dazu, dass in Fachkreisen wohl
das oberste Gipfelgebiet und der leichte Anstieg von
Norden her bekannt war, dass man jedoch uber die
Oberldufe der Flusse wenig Sicheres wusste. Die
topographische Karte gab an, dass Woro, Gendol,
Bojong, Krasak, Batang, Blongkeng Gipfelflusse
sind, wdhrend der Koening als Hangfluss bei etwa
1350 m entspringen sollte. Die Tatsache, dass von
den erstgenannten Bojong und Krasak nahe zu ruhig
blieben, wiihrend im Koening schwere Lahars
abliefen, war jedoch erstaunlich und unverstiindlich,
da frither schon die Erfahrung gemacht wurde (vergl.
Kemmerling, Semeroe 1022, pag. 12), dass
vor allem Gipfelfliisse lahargefithrlich sind.

Untersuchungen.

Grondijs und der Direktor der Djokjaschen
Wasserleitung Riis verfolgten daher im Januar
1931 den Koening bis oberhalb der Waldgrenze
und sahen, dass wirklich einige Quellfliisse des
Koening vom Gipfel kamen, wie dics Taverne
1923 gezeichnet hatte. Zur weiteren Klidrung der
Verhiiltnisse unternahm Verfasser im August und
September 1031 mehrere Aufstiege. Ein Auf.

Foto
Toestemming tot reproductie verleend,

Militaire Luchtvaartafdeeline,

Merapi von der SW Seite aus.

Die oberen Mittelldufe bilden breite und tiefe Schiuchten.
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Aufiahme Schmidt,

Abb. 9. Lavabett im Koening.
Wo Lavabdnke vorhanden, sind nur untiefe Taler entwickelt.

stieg wurde zusammen mit Riis, dessen Sohn,
sowie dem Topographen Peperzak, ein anderer,
bei welchem zum ersten Mal die neue Kraterbresche
untersucht werden konnte, zusammen mit De
Katarsky vom Vulkandienst ausgefiihrt. Dabei
leisteten Flugzeugaufnahmen des Heeres sehr wert-
volle Fiihrerdienste. Es konnte folgendes festgestellt
werden.

Topographie und Laharbildung.

Bei 850 m Hohe fliessen Bepeng und Gendol zu-
sammen. Der ostliche Arm (der Bepeng) sollte am
Berg entspringen. Er hat keine Lahar gefiihrt. Der
westliche Arm, der Gendol, sollte ein kleines Seiten-
fliisschen sein, er hat schwer gebandjirt. Es erwies
sich, dass der Oberlauf des angeblichen Bepeng zum
Gendo! gehort, und den oberen echten Bepeng bei
-+ 1200 m Hohe kopft. Recht interessant ist, dass
guch die javanischen Flussnamen auf eine Aen-
derung hinweisen: Bepeng bedeutet ndmlich fest-
sitzen, nicht mehr weiter kénnen, wihrend Gendol
das ist, was sich anhiingt. Wann die Kopfung statt-
gefunden hatte, ist unbekannt. (Abb. 8).

Aufnahime Schmidt,

Abb. 10. Wasserschliff auf Lavabanken (Koenming).

Das Schuttbeladene Wasser schleift Rinnen und Kolke in die
Lavabinke. Im Oberlauf findet man Schrammen, die an
Gletscherschliff erinnern.
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Der gesamte, angebliche Oberlauf des Bojong
gehtrt zum Koening, die echten Oberliufe von
Bojong und Krasak werden bei = 2000 m durch den
Batang gekopft, sodass am Gipfel Koening und
Batang nebeneinander liegen (Abb. 12).

Das Lageverhiiltnis zwischen Koening und Bojong
muss schon sehr lange so wie heute sein. Bei einer
Hohe von == 1200 m, wo die beiden Flusse sich ein-
ander am meisten nihern, liuft der Koening uber
die oberste Lavabank und ist 6 —8 m in das Ge-
linde eingeschnitten. Ob jemals eine Verbindung
zwischen Koening und Bojong bestanden hatte, wur-
de nicht niher untersucht. Der Name Bojong, der
,,Umziehen”, ,seinen Platz verlegen” bedeutet, weist
darauf, hin, dass der Bojong fruher anders lief.

Est ist sehr wohl moglich, sogar wahrscheinlich,
dass die Kopfung des Bojong durch den Batang bei
2000 m erst wihrend der Eruptionsperiode 1930 ge-

. Aufnahme Schmidt.

Abb, rr. Wasserfall im Gendol.
Lavabdanke erzeugen hohe Wasserfille in
allen Mgrapitalern.

schah. Der abschneidende Batangarm war nur 115
bis 2 m eingetieft und der dabei gekdpfte Bojongarm
war im September noch nicht bewachsen. Krasak,
der ,,Brausende”, war frither als sehr bandjirreicher
Fluss bekannt, withrend seine spiitere Harmlosigkeit
jederman auffiel.

Nach spiiteren von Stehn ausgefithrten Unter-
suchungen ist eine junge Kopfung beim Krasak nicht
feststellbar (miindl.).

Der untere Teil des Batangoberlaufes, sowie das
ganze Blongkengsystem stimmt mit der Karte iiberein.
Der nérdlichste Lamatarm hat (wahrscheinlich im
Januar 1931) die abschliessende Wand gegen den
Blongkeng durchbrochen und entspringt nun beim
oberen Hiigel des G. Dengkeng. Alle Fliisse der
Ostseite, die auf dem Poesoenglondon entspringen,
waren ruhig geblieben.
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Aus dieser Zusammenstellung wird sehr deutlich,
dass in allen Fliissen, diec im Gipfelgebiet ent-
springen, gefdhrliche Lahars abgelaufen sind, wih-
rend die Hangflisse, die hichstens von 3/4 Hihe
kommen, ruhig geblieben waren.

Das merkwiirdige Benehmen von Bojong und Kra-
sak wird so verstindlich.

IV. Pflanzenwuchs. Gesteine und Lahar-
bildung.

Das oben Beschriebene erlaubt den Schluss, dass
nur die Regenmengen, welche im Gipfelgebiet ge-
fallen sind, an der Laharbildung wesentlich mitge-
wirkt haben. Sucht man die Ursachen hierfiir, so
wird man in erster Linie auf den Pflanzenwuchs
aufmerksam.

Wald und Laharbildung.

Die Zusammenhiinge werden sehr auffillig be-
leuchtet durch die Tatsache, dass gerade im Gebiet
der ruhigen Flisse Bojong und Krasak der Wald
den griossten Anteil an der Oberflichenbedeckung
nimmt (Abb. 14). Sicherlich auch ist die Bewaldung
des Poesoenglondon eine der Hauptursachen fiir die
gefahrlosigkeit des Osthanges. Umgekehrt bestehen
Zusammenhiinge zwischen der volligen Entwaldung
der Westhiinge und der dort sehr grossen Lahar-
gefahr,

Nicht ganz klar ist die Weise, wie der Wald auf
die Laharbildung einwirkt. Der Geschwindigkeit,
womit sich das Wasser in den Ablaufgriiben vereinigt,
ist eine gewisse Rolle zuzuschreiben, Das zusammen-
laufende Wasser findet im Waldgiirtel zahlreiche
Widerstinde und vereinigt sich viel weniger platzlich
in den Abfuhrgriiben, als dies im Gebiet der nackten
Felswiinde der Fall ist.

Die im Wald entstehenden Bandjirs miissen daher
linger dauern, sind aber weniger hoch, haben we-
niger Kraft und sind offenbar auch weniger geeignet,
sich in Lahars zu verwandeln als die, durch denselben
Regen am Gipfel verursachten Wildwiisser.

Man muss sich jedoch hiiten, auf diese Verzoge-
rung der Ablaufgeschwindigkeit einen zu grossen
Wert zu legen. W an g (1901) hat gezeigt, dass sehr
gefihrliche Hochwiisser auch in Gebieten mit priich-
tigem Waldbestand entstanden sind. Andrerseits
macht Wang darauf aufmerksam, dass im Wald-
gebiet als Folge der Verwurzelung weniger leicht
Wasserrisse in den Boden geschlagen werden als
ausserhalb. Aus dem Waldgebiet muss also weniger
schuttbeladenes Wasser abfliessen, was ungiinstig fiir
Laharbildung ist. Auch Asche wird im Waldgebiet
stiirker zuriickgehalten. Im Gegensatz zum Gipfel-
gebiet fanden sich Ende 1931 im Wald noch grosse
Massen von puderférmiger Asche.

Gartenland und Laharbildung.

Die Garten- und Graslandschaft unterhalb des
Waldgiirtels ist weniger geeignet, verheerende Lahars
aufkommen zu lassen, da sie meist bis zum Wald-
rande kiinstlich terrassiert ist, auch wo sie heute
dem Wildgras tiberlassen bleibt.
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In Télern, die in Gartenland beginnen, wurde nie-
mals Laharbildung beobachtet.

Wer sich nur einmal durch den schuhtiefen locke-
ren Sandstaub der terrassierten Mais- und Tapioka-
felder emporgearbeitet hat, kann sich nicht vorstellen,
dass hier der Regen schnell und vollkommen ab-
fliesst. Noch weiter unten verzogern Reisfelder den
Wasserabfluss.

Derselbe Regen, der im Gipfelgebiet eine Lahar
erzeugen wiirde, diirfte also im Fussgebiet nur ein
weniger gefihrliches Hochwasser zustande bringen.

Der Wald besteht im unteren Teil aus hoch-
stimmigem Urwald. Nur wo Stiirme oder unverstiin-
dige Verhiebe kahle Stellen geschaffen haben, hat
sich eine undurchdringliche Dornbuschdecke breit-
gemacht. Nach oben zu nehmen Baumfarne immer
grosseren Anteil, hohe Griser stellen sich ein, bis
man sich schliesslich bei 1600 — 1800 m in einer
Berglandschaft mit wenigen einzelstehenden Baum-
farnen befindet. Zithe Strauchgewichse tauchen auf
(mannshohe Alpenrosen, Himbeeren, javanisches
Edelweiss) und diese ziehen sich schliesslich als letzte
Kriippelhdlzer an den Wasserscheiden bis 2300 m
hinauf,

Berggras und Laharbildung.

Sehr interessant ist nun, dass offenbar nur hoher
und dichter Wald geniigend Schutz gegen Lahar-
gefahr bietet, wiahrend Berggras diese Eigenschaft
nicht besitzt, Auch hierfiir miissen Bojong und Kra-
sak wieder als Kronzeugen herangezogen werden.
Beide haben noch in geringem Masse Lahar gefiihrt;
gerade in ihrem Oberlauf fillt die grosse Verbreitung
der Berggraslandschaft besonders auf.

Neue Ablaufrinnen und Lahargefahr.

Die Erkenntnis, dass der Sammelgeschwindigkeit
des Regenwassers eine grosse Bedeutung fiir die
Laharbildung zukommt, Ffiihrt dazu, noch einer an-
deren Tatsache Bedeutung beizumessen: Der Aus-
bildung neuer Ablaufrinnen.

Ausserhalb der Glutwolkenzone wurden im Gipfel-
gebiet zahllose neue Rinnen geschlagen und alte
ausgeticft. Grossere Sammelgeschwindigkeit des
Regenwassers und dadurch grossere Bandjirmichtig-
keit sind die Folge. Dies bedeutet eine geringe, all-
gemeine Vergrosserung der Lahargefihrlichkeit der
Fliisse.

Fels und Sand.

Betrachten wir nun die Beschaffenheit des kahlen
Gipfels. Naturgemiiss hat hier — im Gegensatz zum
Waldgebict — die Gesteinssorte auf den Wasser-
haushalt entscheidenden Einfluss. Der Vulkanologe,
der den Aufbau des Berges beschiiftigt, wird eine
grosse Mannigfaltigkeit von Gesteinstypen feststellen
miissen. Fiir diese Arbeit geniigt es, grundsitzlich
zu unterscheiden, ob der Grund steinig oder sandig

ist.
Felsgebiete.

In Abb. 14 wurden mit demselben Zeichen ange-
geben: die Schlackenlava der Zunge von 1931 und
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Abb. 12. Der Merapi von Sidwesten aus. In der neuen Bresche zahlreiche Solfataren; unter der Batangbresch
1923 ein Grobschuttfeld. Deutlich die weisse Schlackenlava von 1930 =zu erkennen. Andesitfelsen am Gipfel. Steinig
brecciose Lavafelder fiber Batang und Koening. Der Ba entspringt einer bewaldeten Mulde zwischen Batamg und
Koening. Das grosse Sandfeld des Gendol im Hintergrunde. Ucher dem Batang ein kleines Sandfeld. Ein grosseres auf
der Wasserscheide zwischen Barang wund Sat. Das Blongkengfeld ist hewie rteilweise von neuer Lava fiberdecks. Im
Hintergrund der Wall des alten P london-vulkans.
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Toestemming tot reproductie verleend.

Luchtvaart-Afdeeling.

Abb. 1 . Der Merapi von Stiden aus. Der wenig zertalte Kegel des Merapi bildet cinen deutlichen Gegensatz sum Kegel
des erloschenen Merbaboe. Brecciose Lava fiber Batang, cening und Woro, Sandfelder am Gendol und Woro. Der Bojong

€ntspringr einer Mulde swischen Batang und Koening.

Foto Militaire
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In Télern, die in Gartenland beginnen, wurde nie-
mals Laharbildung beobachtet.

Wer sich nur einmal durch den schuhtiefen locke-
ren Sandstaub der terrassierten Mais- und Tapioka-
felder emporgearbeitet hat, kann sich nicht vorstellen,
dass hier der Regen schnell und vollkemmen ab-
fliesst. Noch weiter unten verziigern Reisfelder den
Wasserabfluss.

Derselbe Regen, der im Gipfelgebiet eine Lahar
erzeugen wilrde, diirfte also im Fussgebiet nur ein
weniger gefihrliches Hochwasser zustande bringen.

Der Wald besteht im unteren Teil aus hoch-
stimmigem Urwald. Nur wo Stiirme oder unverstin-
dige(Verhigbe kahle Stellen geschaffen haben, hat
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Beide haben noch in geringem Masse Lahar gefithrt;
gerade in ihrem Oberlauf fillt die grosse Verbreitung
der Berggraslandschaft besonders auf.

Neue Ablaufrinnen und Lahargefahr.

Die Erkenntnis, dass der Sammelgeschwindigkeit
des Regenwassers eine grosse Bedeutung fiir die
Laharbildung zukommt, fithrt dazu, noch einer an-
deren Tatsache Bedeutung beizumessen: Der Aus-
bildung neuer Ablaufrinnen.
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gebiet zahllose neue Rinnen geschlagen und
ausgetieft. Grossere Sammelgeschwindigkeit” des
Regenwassers und dadurch grossere Bangiirmiichtig-

keit sind die Folge. Dies bedeutet gine” geringe, all-
gempmt “Vergrosserung der _Lahargefihrlichkeit der
. ) JORAARIM D

Beschallenheit des kahlen
] Mer -a T ggensatz zum

SSOrte Al '1 RESET-
uss. -Der Vulkanologe,

s affigt—~wird cine
oy 4:_.?‘_': pen fests
\ b Sﬁa‘}t grindsdtzlich

Selhe "’ : % ﬂge"‘
der Zunge von 1931 und

nun, dass wifenbar aur hoter—
~und>-dichter ~Wiald geniigend Schutz gegen Lahar-

b b e ———— A TR & 0 Ve T

S i S



De Ingenieur in Ned.-Indié, No. 7— 1934, IV.

Foto Militaire Luchtvaart-Afdeeling, — Toest

mming tot reproductie verleend.

Abb. 12. Der Merapi von Siidwesten aus. In der neuen Bresche zahlreiche Solfataren; unter der Batangbresche von
1923 ein Grobschuttfeld. Deutlich die weisse Schlackenlava von 1930 zu erkennen, Andesitfelsen am Gipfel. Steimg
breceidse Lavafelder itber Batang und Koening. Der Bojong entspringt einer bewaldeten Mulde zwischen Batamg und
Koening. Das grosse Sandfeld des Gendol im Hintergrunde. Ucber dem Batang ein kleines Sandfeld. Ein grisseres auf
der Wasserscheide zwischen Batang und Sat. Das Blongkengfeld ist hewie reilweise von neuer Lava fiberdeckt. Im
Hintergrund der Wall des alten Poesoenglondon-vulkans.

Foto Militaire Luchtvaart-Afdeeling. Toestemming tot reproductie verleend.
Abb. 1 . Der Merapi von Saden aus. Der wemg zertalte Kegel des Merapi bildet einen deutlichen Gegensatz zum Kegel
des erloschenen Merbaboe. Breccidse Lava aber Batang, Koening und Woro. Sandfelder am Gendol und Woro. Der Bojong
entspringt ciner Mulde zwischen Batang und Koeming.
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