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Mofetten sind gefährliche Standorte, deren Erforschung genaue Kenntnis 
der geologischen sowie physikalisch-chemischen und klimatischen Faktoren 

voraussetzt. Vor eigenständigem Suchen und Erforschen von Mofetten sei hier 
ausdrücklich gewarnt! Meiden Sie vor allem die Nähe des Bodens. Knien 
und legen Sie sich auf keinen Fall hin. CO2-Gas ist schwerer als Luft. Es 

besteht Lebensgefahr, da CO2 in erhöhten Konzentrationen auf den lebenden 
Organismus toxisch wirkt.

Meinem Freund und Kollegen Priv. Doz. Dr. Bohumir Lomský gewidmet, der 
uns viel zu früh verließ.



VII

Vorwort zur zweiten Auflage

Das sich fast exponentiell vermehrende Wissen um die kalten CO2-Ausga-
sungen im Umfeld von Vulkanen und tektonischen Störungen machte eine 
erweiterte Beschreibung dieses interessanten geo-biologischen Phänomens 
nötig. Viele „Mofettologen“ haben die rein deskriptive, phänomenologische 
Phase der Mofettenforschung hinter sich gelassen und haben inzwischen quan-
titative Aussagen und Beschreibungen geliefert, die wesentlich mehr Einsicht in 
dieses fantastische Phänomen der geogenen CO2-Ausgasungen erlauben.

Es sei augenzwinkernd erwähnt, dass unter anderem wegen dieses bio-
logischen Beitrages zur Vulkanologie, manch eingefleischter Eu-Geologe 
das grüne Unkraut (Kenner nennen es Vegetation) auf dem toten Unter-
grund inzwischen zur Kenntnis nimmt, ja sogar analytisch nutzt. Es ist ein 
Vergnügen zu beobachten, wie selbst der hartgesottenste Vulkanologe die 
Pflanzengattung Carex mittlerweile wie selbstverständlich nutzt, um den 
interessierten Geo-Studenten auf die indikatorische Zeigerwirkung dieser 
Pflanzen bei der Suche von geogenem CO2 hinzuweisen.

Schön wäre, wenn auch dieses Werk wieder Menschen von der Schönheit, 
der Seltenheit und dem diabolischen Reiz von Mofetten überzeugen könnte. 
Vielleicht würde dies auch dazu beitragen, dass die fragilen Mofettenstand-
orte Nordwest-Tschechiens oder die der Osteifel (Laacher See) endlich den 
Schutz bekämen, den sie als Geotope oder besser Geo-Biotope verdienten.

Ich wünsche viele neue Erkenntnisse und mephitischen Spaß bei der 
Lektüre.

Dülmen  
im Sommer 2019

Hardy Pfanz



IX

Vorwort zur ersten Auflage

Pflanzen und ihre Reaktionen und Anpassungen sind viel spannender als 
man gemeinhin glauben mag. Obschon sich Lieschen Müller den klas-
sischen Botaniker noch immer in abgewetzten Cordhosen, behütet mit 
einer völlig aus der Mode geratenen Kopfbedeckung und mit der charak-
teristischen Botanisiertrommel durch Sümpfe und Moore streifend vor-
stellt, haben sich die botanischen Wissenschaften in den letzten Jahrzehnten 
enorm weiterentwickelt. Neben der rein qualitativen Beschreibung der 
Pflanzen und ihrer Umwelt ist man nun zu hoch-quantitativen Verfahren 
und ausgefeilten Techniken übergegangen.

Seit langem schon fragt man nach den ursächlichen Zusammenhängen 
zwischen der belebten und unbelebten Umwelt und dies sowohl im Labor 
als auch im Freiland. Ausgesprochen spannend ist in diesem Zusammenhang 
die Auseinandersetzung mit den Phänomenen der Anpassung von Pflan-
zen an Extremstandorte. Ein solcher Standort, dem in jüngerer Zeit immer 
mehr Aufmerksamkeit gewidmet wird und an dem die botanischen Wissen-
schaften maßgeblich mitarbeiten, sind Standorte vulkanischer, gasförmiger 
CO2-Exhalationen – die Mofetten. In enger Zusammenarbeit mit vielen 
Geologen, Vulkanologen, Sedimento- und Pedologen, Geochemikern und 
Geophysikern bearbeitet die Biologie derzeit diese spannenden Standorte – 
und die Erkenntnis nimmt entsprechend zu. Die Befunde, die Erklärungen 
und die offenen Fragen dieser Zusammenarbeit sind Inhalt des vorliegenden 
Büchleins. Möge die Lektüre sowohl lehrreich und spannend als auch moti-
vierend sein.



Wenn der geneigte Leser nach der Lektüre in gleichem Maße botanophile 
sowie vulkanophile Neigungen zeigen sollte, hätte der Autor sein gesetztes 
Ziel erreicht.

Dülmen  
im Frühjahr 2008

Hardy Pfanz

X     Vorwort zur ersten Auflage
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Bei einer Wanderung durch ehemals vulkanische Gebiete, wie beispielsweise 
durch Nordwest-Tschechien, Nordost-Slowenien oder die Eifel, kann man 
allenthalben Mofetten entdecken (Abb. 1.1). Kleinere tote Tiere, das Fehlen der 
Pflanzendecke oder ungewöhnliche Wuchsformen von Pflanzen sind häufig 
untrügliche Zeichen dieser vulkanischen Ausgasungserscheinungen. Hat man 
solche Stellen gefunden, dann ist Vorsicht geboten. In Bodenvertiefungen kön-
nen sich hohe Konzentrationen von CO2 bilden, die zu Erstickung führen 
können. Doch keine Panik, Mofetten sind nur dann wirklich gefährlich, wenn 
man nicht weiß, mit welchem Phänomen man es hier zu tun hat und wie man 
sich verhalten soll.

Mofetten sind „trockene“ CO2-Entgasungen; das Gas strömt dabei aus 
dem Erdreich entlang von Kluftzonen, meist aus einer natürlichen, oft mit 
Wasser gefüllten Vertiefung. Sie werden aber nicht, wie bei den Säuerlingen, 
durch ein Quellwasser mit gelöstem CO2 gespeist. Mofetten an Hanglagen 
sind meist ungefährlich, da das gegenüber Luft angereicherte und schwe-
rere Gas talabwärts ablaufen kann. In flachem Gelände wird das Gas durch 
Luftbewegungen verteilt und dabei verdünnt. Ausgasungen mit hoher Ent-
gasungsrate (hohem Gasfluss) in Tallagen sind allerdings extrem gefährlich, 
da sich das Gas dort zu einem „Gas-See“ ausbilden kann. Je nach Höhe der 
CO2 Konzentration kann dies zum Erstickungstod führen.

Im Folgenden soll auf das spannende Phänomen der geogenen Ausgasung 
von Kohlenstoffdioxid und anderen Fluiden näher eingegangen und die Ver-
bindungen zu chemischen und physikalischen Veränderungen im Boden 
erläutert werden. Das speziell durch das CO2-Gas veränderte Mikro- und 
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Mesoklima soll erwähnt werden, wie auch die vielen Einflüsse auf – und 
die Anpassungen von Organismen. Der Nutzen von Mofetten wie auch 
der potentielle Schaden und die Gefahren durch ausgasendes CO2 werden 
behandelt. Schließlich wird auch der historische Einfluss von CO2-Gas auf 
die Geschichte und die Mythen der Griechen gestreift. Abgerundet wird 
unsere Besprechung durch die Klärung bekannter Alltagsphänomene und 
bislang wenig bekannter exotischer Erscheinungen.

Abb. 1.1 Die Mofette auf der Wiese Hartoušov im tschechischen Plesná-Tal. Die feh-
lende Vegetation in den Hauptausgasungsbereichen und die mofettenspezifische 
Vegetation in den Entgasungsfeldern sind gut zu erkennen. (© H. Pfanz 2019)
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Ausgasungen an Vulkanen sind seit langem bekannt. Sowohl prä- als auch 
posteruptiv können Vulkangase aus den Tiefen der Magmenkammern an 
die Oberfläche gelangen. Und natürlich gerade während eines Vulkanaus-
bruches entströmen riesige Gasmengen von CO2 und Wasserdampf den 
Vulkankratern. Tektonische Ereignisse, wie beispielsweise Starkbeben, öff-
nen Risse und Klüfte in der Erdkruste, die als neue Transportpfade für das 
Aufsteigen und Exhalieren der Fluide fungieren. Bei vielen Autoren gelten 
Mofetten und andere gasförmige Exhalationen als untrügliche Kennzeichen 
eines alternden, zu Ende gehenden Vulkanismus eines Gebietes. Vor allem 
neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass das Freisetzen von Gasen mag-
matischen Ursprungs auch ein Anzeichen neuer oder erneuter vulkanischer 
Aktivität sein kann.

Wegen ihrer schlechteren Löslichkeit in Magmen sowie der Druckent-
lastung beim Aufsteigen der Magmen, entgasen CO2 und Wasserdampf 
früher als andere vulkanische Gase (z. B. SO2, H2S). Sie sind dann oft sicht-
bar als hoch aufsteigende Rauch- (Wasserdampf-) Säulen. Am Ätna und an 
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vielen anderen Vulkanen (Nyiragongo) füllen sich in wenigen Kilometern 
Tiefe, also recht oberflächennah, Magmenkammern mit Kohlendioxid und 
Wasserdampf bis zu sechs Monate vor der eigentlichen Eruption. Von hier 
aus entgasen dann diese Fluide über offene Kanäle, Störungszonen und ehe-
malige Vulkanschlote bis an die Erdoberfläche.

Dann ist oft auch eine verstärkte Mofettentätigkeit am Rande der Vul-
kane zu konstatieren. Diese erhöhte Freisetzung von CO2 ist neben einer 
erhöhten Seismizität und geodätisch messbaren Bodenbewegungen, ein 
Indiz für die zu erwartende Aktivität des Vulkans. Es bleibt Zeit, Vor-
kehrungen zu treffen.

Häufig wird auch begleitend zur Eruption von der Freisetzung gifti-
ger Gaswolken berichtet. Wie schon erwähnt, werden in Eruptionswolken 
von Vulkanen neben dem CO2 und Wasserdampf auch große Mengen an 
Schwefeldioxid (SO2), Chlorwasserstoff (HCl), Fluorwasserstoff (HF), 
Kohlenmonoxid (CO) und Schwefelwasserstoff (H2S) freigesetzt (Schmin-
cke 2000; Simper 2005). Wir werden bei der Besprechung des Untergangs 
von Pompeji und Herkulaneum durch den Ausbruch des Vesuvs auf diesen 
Punkt noch etwas genauer eingehen.

2.1  Solfataren

Nach Art und chemischer Reaktion der vulkanischen Gase unterscheidet 
man verschiedene Entgasungstypen an der Erdoberfläche. Neben den 
Mofetten sind noch weitere gasförmige Exhalationen in oder in der Nähe 
der Vulkane zu finden.

Natürliche Entgasungen, welche schwefelhaltige Verbindungen emittie-
ren, werden Solfataren (sulfur, sulphur = lat. Schwefel) genannt und zwar 
unabhängig davon, ob der Schwefel in seiner oxidierten Form als Schwefel-
dioxid (SO2) oder reduziert als Schwefelwasserstoff (H2S) abgegeben wird 
(Abb. 2.1). Die Nase verrät dem Vorbeilaufenden allerdings sehr schnell, um 
welche Schwefelform es sich handelt (riecht doch Schwefelwasserstoff sehr 
unangenehm nach faulen Eiern). Ausfällungen von elementarem Schwefel 
sind an den meist gelben Ablagerungen von feinsten Kristallen am Boden 
leicht zu erkennen.

Solfataren gibt es beispielsweise auf den Kraterrändern des Ätna, auf der 
äolischen Insel Vulcano und auf der neuseeländischen Vulkaninsel Wha-
kaari (White Island). Einer der bekanntesten Orte für Solfataren, an dem 
auch elementarer Schwefel in großen Mengen durch reine Manneskraft 
gebrochen und am Kraterrand nach oben getragen wird, ist der Vulkan 
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Ijen auf Java Timur. Die Schwefelablagerungen leuchten weithin in gelben, 
orangeroten bis roten Farbtönen, können aber auch weißlich erscheinen. 
Die warmen Farben entstammen hier nicht dem Gas (H2S) selbst, sondern 
den kristallinen Abscheidungen, die je nach Kristallstruktur des Schwefels in 
unterschiedlichen Farben erscheinen.

2.2  Fumarolen

Wird heißer Wasserdampf aus hydrothermalen Quellen an die Atmosphäre 
abgegeben, so spricht man von Fumarolen (fumus = lat. Rauch, Dampf, 
Dunst) (Abb. 2.2) oder Dampfaustritten. Hier werden Temperaturen von 
über 100–700 °C erreicht (Paonita et al. 2002). Fumarolen werden gebildet, 
wenn sich zirkulierendes Grundwasser im Tiefengestein durch geothermale 
Prozesse aufheizt und als Wasserdampf nach oben strömt. Dabei sollte der 

Abb. 2.1 Solfatare am Rand eines Nebenkraters des Ätna mit gelben Schwefelaus-
blühungen (© H. Pfanz 2019)
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Druck möglichst nicht zu groß sein. Nur dann bleibt die exhalierende Stelle 
auch eine Fumarole. Steht das Wasser jedoch unter großem Druck oder 
wird durch den Gasübergang des flüssigen Wassers bei hohen Temperaturen 
sehr großer Druck erzeugt, dann kann es zu echten phreato-vulkanischen 
Eruptionen kommen. In der Regel ist das Fumarolenwasser ombrogenen 
Ursprungs. Manchmal jedoch wird in Küstennähe sogar in heiße Tiefen-
zonen eindringendes Meerwasser gefunden (D’Alessandro pers. Mitt.).

Bekannt für ihre vielen Fumarolen sind der Yellowstone Nationalpark, 
sowie Island, Kamtschatka, Neuseeland aber auch einige Vulkanfelder in den 
Anden.

2.2.1  Heiße Geysire

Periodische Eruptionen sehr heißen, flüssigen Wassers werden Geysire 
genannt. Der Name entstammt dem Isländischen und steht für geysa = quel-
len, heftig bewegen oder hervorströmen. Alexander von Humboldt (1845, 

Abb. 2.2 Fumarolen in Pisciarelli in der Nähe der Campi Flegrei bei Pozzuoli (© H. 
Pfanz 2019)
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resp. 2004) nannte diese Erscheinungen auch die „isländischen Koch-
brunnen“. Das Prinzip der Heißwassergeysire ist das Vorhandensein eines 
Wasserreservoirs welches durch Grundwasser oder Regen gespeist und durch 
eine Magmakammer aufgeheizt wird. Im darüberliegenden Eruptionskanal 
muss mindestens eine Engstelle, ein Flaschenhals, vorhanden sein, der als 
Strömungshindernis wirkt. Durch diese Engstelle wird verhindert, dass der 
sich aufbauende Wasserdampfdruck ungehindert via Konvektion an der Erd-
oberfläche austreten kann. Durch die darüberstehende Wassersäule baut sich 
ein Druck auf. Wird der Druck durch die Temperaturerhöhung unterhalb 
des Flaschenhalses zu groß, so wird der Widerstand an der Engstelle durch 
heiße Dampfblasen überwunden und heißes Wasser wird in einer Eruptions-
säule nach oben aus dem Kanal geschleudert. Die Eruptionen können dabei 
regelmäßig oder unregelmäßig sein (Abb. 2.3).

Bei diesen Eruptionen kann heißes Wasser bis zu 130 m in die Höhe 
emporgetrieben werden kann (e.g. Steamboat Geysir, Old Faithful, Yellow-
stone Natl. Park). Diese Heißwassergeysire sind auf Island, Neuseeland, im 
Yellowstone Nationalpark und in Alaska, im afrikanischen Grabenbruch, in 
den südamerikanischen Anden (vor allem Chile) aber auch in den Vulkan-
regionen Kamtschatkas zu finden (Bryan 2008).

Abb. 2.3 Der bis zu 9 m hohe Heißwassergeysir „Prince of Wales Feathers“ eruptiert 
im Whakarewarewa-Tal bei Te Puia/Rotorua auf Neuseeland (© H. Pfanz 2019)


