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VULKANISMUS UND KLIMA
Die Wechselwirkungen von Vulkanismus und Klima

Dr. Julie Christin Belo (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Hochexplosive Vulkanausbriiche kénnen immense Wirkungen auf die Ozonschicht haben und
beeinflussen die schadliche UV-Strahlung, die auf der Erde ankommt. Auch kann es vermehrt
regnen oder regional durch Verdunklung und Abkiihlung zu Missernten kommen. Eine umge-
kehrte Wirkung wird ebenfalls diskutiert: Der Klimawandel kénnte sich zeitlich versetzt auf

vulkanische Aktivitat auswirken.

= Nach einem Plinianischen Vulkanausbruch sind noch jahrelang deutlich niedrigere Ober-

flaichentemperaturen zu verzeichnen.

= Gleichzeitig kann die Ozonschicht soweit geschadigt werden, dass die biologisch
zerstorerische UV-Strahlung deutlich zunehmen kénnte.

Es gibt Hinweise darauf, dass es auch zu umgekehrten Effekten kommt und globale
klimatische Effekte wiederum fiir vermehrte Vulkanaktivitaten sorgen.

Vulkanausbriiche kénnen einen direkten Ein-
fluss auf das regionale und sogar das globale
Wetter haben. Auch langerfristig kénnen sie auf
das Klima einwirken. Im besonderen Fokus ste-
hen hier grofRe, hochexplosive Plinianische Vul-
kanausbriiche. Sie transportieren mit ihren teils
bis zu 40 Kilometer hohen Eruptionssdulen gro-
Re Volumina an klimawirksamen Gasen wie
Schwefel und Halogene sowie Asche direkt in die
Stratosphdre.

Dort bilden diese zum einen eine Aerosolschicht.
Diese Schicht verhindert, dass die warmenden
Sonnenstrahlen weiter mit der gleichen Intensi-
tat wie vorher auf die Erdoberfladche gelangen
kdnnen.Zum anderen zerstéren die in die Stratos-
phdre gelangenden vulkanischen Gase die
schiitzende Ozonschicht nachhaltig (Brenna et
al.,2019a).

Nach einem Plinianischen Vulkanausbruch sind
als klimatische Auswirkung in den Jahren nach
dem Ausbruch im Jahresdurchschnitt deutlich
niedrigere Oberflaichentemperaturen zu ver-
zeichnen. Modelle gehen davon aus, dass Plinia-
nische Eruptionen in den Tropen die Ozon-
schicht soweit schadigen kénnen, dass die

biologisch zerstérerische UV-Strahlung um 80
bis 400 Prozent im Vergleich zur gegenwartigen
Situation zunehmen konnte. Bei sehr groflen
Eruptionen, sogenannten Supereruptionen,
kénnte diese fiir Organismen so schadliche UV-
Strahlung sogar auf 550 Prozent liber eine Dauer
von fiinf Jahren ansteigen (Brenna et al., 2020).

Andererseits halten Aerosole und Aschepartikel
auch die warmende Sonnenstrahlung ab. Einige
der historisch ,kaltesten“ Jahre stehen in direk-
tem Zusammenhang mit Grofseruptionen. So ist
zum Beispiel das Jahr 1816, das Jahr nach dem
Ausbruch des Mount Tambora in Indonesien, als
das ,Jahrohne Sommer“ bekannt. Der damalige
Ausbruch wirkte sich globalaus. Es kam zu Miss-
ernten und Hungersnéten in Mitteleuropa und
Nordamerika. Die beeindruckenden Farben am
Himmel, die durch die Wechselwirkung von
Asche in der Atmosphdre und Sonnenstrahlen
entstehen, wurden von Kiinstlern wie dem engli-
schen Maler William S. Turner (1775-1851) an-
schaulich auf Leinwand festgehalten. Ein ande-
res Beispiel ist Caspar David Friedrichs Ansicht
des Hafens in Greifswald (Zerefos et al., 2014).
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Abb. 1: Die ,Alte Briicke* iiber den Neckar in Heidelberg. Am siidwestlichen Briickenpfeiler befinden sich die
Hochwassermarken der letzten Jahrhunderte (rechts). Die Briicke wurde am 27. Februar 1784 durch ein
katastrophales Eishochwasser zerstért. Dieses Hochwasser folgte einem besonders kalten und schneereichen
Winter in Nord- und Mitteleuropa, der durch die Laki-Spalteneruption auf Island im Jahr 1783 verursacht
wurde. Das Hochwasser von 1784 ist das bislang héchste, welches am Neckar gemessen wurde.

Copyright: Das Foto wurde freundlicherweise von Janet Harvey aufgenommen und zur Verfligung gestellt.

Die Folgen der Laki-Spalteneruption

Die Laki-Spalteneruption auf Island von 1783
stellte fir Nord- und Mitteleuropa eines der kata-
strophalsten historischen Ereignisse dar. Auf Is-
land selbst kam es zu einem dramatischen Ster-
ben: Zehntausend Menschen kamen ums Leben
und hunderttausende Nutztiere verendeten, ver-
mutlich durch die zu hohe Aufnahme von Fluorid.

Im darauffolgenden Winter wurde in Neuengland
eine durchschnittlich finf Grad niedrigere Tem-
peratur gemessen (Sigurdsson, 1982). Zudem war
1784 das niederschlagsreichste Jahr in den letz-
ten 1.000 Jahren und fihrte in Mitteleuropa zu
Hochwassern und Fluten. Die Asche fungiert als
Kondensationskern an dem sich Wasser sammelt
und abregnet. In Heidelberg zeugen noch heute
die damals gemessenen Hochstdande des Neckars
von den Folgen dieses Ausbruches (Abbildung 1).
Hier sieht man ganz deutlich, dass der héchste
jemals gemessene Wasserstand im Neckar aus
dem Jahr 1784 stammt.

Erstmalige Beobachtung der globalen
Verbreitung

Die globale Verbreitung von Vulkanasche und
vulkanischen Gasen konnte 1983 wahrend des
Ausbruches des mexikanischen Vulkans El Chi-
chén und 1991 wahrend des Ausbruches des
Pinatubos auf den Philippinen mit Hilfe von
Satellitenaufnahmen erstmals rund um den Glo-
bus beobachtet und nachgewiesen werden. In
geologischen Zeitrdumen ist man bei der Re-
konstruktion von Schwefelemissionen und dem
Einfluss auf das Klima auf die Analyse von Eis-
bohrkernen und andere Naherungswerte (Pro-
xies) angewiesen (s. auch Wagner, 2020 in die-
sem Band). Die daraus gewonnenen Ergebnisse
wiederum kénnen fiir Klimamodellierungen ge-
nutzt werden.

Auch umgekehrt: Klimaveranderungen
wirken auch auf den Vulkanismus

Weitaus weniger erforscht und bekannt sind bis-
lang jedoch die Auswirkungen von Klimaveran-
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Abb.2: Schiffe im Hafen von Greifswald. Gemalt von
Caspar David Friedrich, ca. 1820.
Quelle: (https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Caspar David Friedrich _038.jpg), als

gemeinfrei gekennzeichnet, Details auf Wikimedia
Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/

Template:PD-old

derungen auf den Vulkanismus. Die Erkenntnis,
dass globale Klimaveranderungen auch einen
Einfluss auf wvulkanische Aktivitdten haben,
stammt aus Island (z. B. Sigvaldason et al., 1992)
und anderen vergletscherten Regionen wie zum
Beispiel Alaska (Praetorius et al., 2016). Dort
konnte eine deutliche Steigerung der Vulkan-
aktivitat nach dem Ende der letzten Eiszeit do-
kumentiert werden. Aber auch in nicht verglet-
scherten Regionen wie dem Mittelmeerraum
zeigen Studien (McGuire et al., 1997) , dass Erup-
tionszyklizitditen mit den Klimazyklen korrelie-

ren (Rampino et al., 1979).

Diese Beobachtungen haben aktuell eine beson-
dere Brisanz, da sich die Frage aufdrangt, wie
sich der von Menschen (anthropogen) verur-
sachte Klimawandel auf die Vulkanaktivitat und
damit verbundene Gefahren auswirken wird
(Tuffen, 2010; Pagli & Sigmundsson, 2008; Albino

et al.,2010).
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Die physikalischen Prozesse, die dieser Interak-
tion von Vulkanismus und Klima zugrunde lie-
gen, sind noch nicht vollstandigverstanden und
werden noch diskutiert. In vergletscherten Regi-
onen ist es naheliegend, dass ein Zusammen-
hang zwischen dem Riickgang der Gletscher und
der damit verbundenen Entlastung der Lithos-
phédre besteht. Ob aber lediglich Wegbarkeiten
fur das aufsteigende Magma (z.B. entlang von
Kliiften oder Stérungen) geschaffen wurden oder
tatsachlich die Schmelzproduktion von Magma
gesteigert wurde, ist fraglich.

Aufschlussreiche Aschelagen in marinen
Sedimenten

Ein Problem bei der Findung der zugrunde lie-
genden Prozesse sind auch die vorhandenen
geologischen Zeitreihen, da diese meist nur die
letzte Warm- und Kaltzeit umfassen. Eine Chan-
ce bieten lange, mehrere Eiszeitzyklen umfassen-
de Zeitserien von Aschelagen, die in marinen
Sedimenten abgelagert wurden und ein Archiv
des explosiven Vulkanismus in einer Region oder
auch global darstellen. Und tatsachlich haben
mehrere Studien gezeigt, dass die Tephra-Zeit-
serien regelmaRig wiederkehrende Ereignisse,
sogenannte Zyklizitdten, beinhalten und dass
diese mit den globalen Klimazyklen korrelieren,
wenn auch mit einer zeitlichen Verschiebung.

Die globalen Klimazyklen werden von den globa-
len Orbitalparametern, den sogenannten Milan-
kovitch-Zyklen (Prazession (23 ky), Neigung der
Erdachse (41 ky) und Exzentrizitat der Erdbahn
(100 ky)) beeinflusst. Hierbei handelt es sich um
langperiodische Schwankungen in der Sonnen-
einstrahlung, die ihre Ursache in verschiedenen
zyklischen Veranderungen haben, die die Lage
der Erde bei ihrem Umlauf (Orbit) um die Sonne
betreffen.

Die Beobachtungen der Ubereinstimmung von
periodischen Schwankungen in der Vulkanakti-
vitdt und orbitalabhadngigen Klimaveranderun-
gen sind momentan der starkste Hinweis dafiir,
dass derVulkanismus entweder durch die Orbital-
parameter selbst (z. B. Erdgezeiten) oder durch
deren globale klimatische Effekte, wie zum Bei-
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spiel die Veranderungen von Eisauflasten wah-
rend dem Wechsel von Eis- und Warmzeiten be-
einflusst wird. Die verschiedenen Studien
kommen allerdings zum Beispiel fiir verglet-
scherte und nicht vergletscherte Regionen zu
unterschiedlichen Ergebnissen und es bedarf
daher weiterer umfassenderer Studien, um alle
offenen Fragen zu beantworten.

Fir alle Leser*innen, die sich noch tiefergehend
mit diesem Thema beschéftigen mochten, haben
wir zum Schluss noch folgende Empfehlung: Eine
ausfiihrliche Betrachtung und Auswertung aller
bisher veréffentlichten wissenschaftlichen Stu-
dien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
den Vulkanismus wurde 2019 in der Fachzeit-
schrift Quaternary Science Reviews von Dr. Stef-

fen Kutterolf (GEOMAR) und seinen Kollegen ver-
offentlicht.
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