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EDITORIAL

Vulkanismus und Gesellschaft

Der britische Gesandte in Neapel, William Hamil-
ton, begann schon bald nach seiner Ankunft in
der Stadt im November des Jahres 1764 mit der
Erkundung des Vesuvs. Seine Beobachtungen
fasste er ab 1766 in Briefen an die Royal Society
zusammen. In der Folgezeit wurde Hamilton zu
einem angesehenen Kenner des Vesuvs und zu
einem friithen Vulkanexperten, dem es nicht um
theoretische Spekulationen ging, sondern um
»genaue und wirklichkeitsgetreue Beobachtun-
gen der Vorgange in der Natur, die Einfachheit
und Wahrheit verbunden sind“ (Hamilton, 1776,
S. 5, Ubers. ESKP).

In seiner Arbeit Uber die Phlegraischen Felder
geht Hamilton dann aber doch (iber die reine
Beobachtung hinaus. Er dufdert die Hypothese,
dass Vulkane nicht Berge wie alle anderen seien,
»deren Besonderheit lediglich darin bestehe,
dass sie in ihrem Inneren entziindliche Materia-
lien enthielten® (Thiisen, 2008, S. 49). Hamilton
nimmt vielmehr an, dass vulkanische Tatigkei-
ten Berge und damit Landschaften erschaffen -
Landschaften, die Gefahren bergen, die den
Menschen aber auch nitzen kdnnen.

Der Nutzen einer vulkanischen Landschaft kann
vielerlei Art sein: Sie bieten natiirliche Baustoffe
(natirliche Puzzolane), aus denen sich Gebaude
und Stadte errichten lassen. Heilken Quellen wie
etwa der ,| Pisciarelli“ in den Phlegraischen Fel-
dern werden Heilkréfte zugesprochen. Durch vul-
kanische Aktivitaten kdnnen auch natiirliche Ha-
fen wie der Porto Pavone auf der Insel Nisida
entstehen. Und nicht zuletzt erschaffen Vulkane
Landschaften, ,die der Mensch des 18. Jahrhun-
derts als asthetisch ansprechend zu empfinden
beginnt“ (Thiisen, 2008, S. 52). In all ihrem Schre-
cken halt die vulkanische Naturgewalt somit auch
Wohltaten bereit, d. h. sie erweist sich als nltzlich
und ,schaffend” (vgl. Thiisen, 2008, S. 41-64).

Den vielfaltigen und durchaus widerspriich-
lichen Beziehungen zwischen Menschen und
Vulkanen wollen wir in der flinften Ausgabe des
ESKP-Themenspezials aus heutiger Sicht nach-
spuren. Es wird immer offensichtlicher, dass Na-
turkatastrophen vulkanischen Ursprungs nicht
nur in der geologischen Geschichte der Erde
oder in der Geschichte des Lebens, sondern
auch in der Menschheitsgeschichte ihre Wirkung
hinterlassen haben.

Nach einer Einflihrung in verschiedene vulkani-
sche Phanomene widmet sich das Themenspe-
zial ,Vulkanismus und Gesellschaft. Zwischen
Risiko, Vorsorge und Faszination® zundchst dem
Gefahrenpotenzial von Vulkanen und der riskan-
ten Beziehung zwischen Gesellschaft und Vulka-
nismus. Das betrifft das Risikomanagement flir
Stadte, die in der Nahe oder sogar auf Vulkan-
feldern liegen, die Bedrohung des Flugverkehrs
durch Vulkanasche oder die enge Beziehung
zwischen Klima und Vulkanismus, weshalb dem
Vulkanmonitoring eine besondere Bedeutung
zukommt. Weiterhin werden wir uns Vulkane im
Meer anschauen. Hier verknilipfen sich Risiko-
und Nutzungspotenziale. Submariner Flutbasalt-
Vulkanismus war in der Erdgeschichte mehrmals
ein Ausloser fiir Massensterben. Zugleich aber
kdénnen unterseeische Vulkanzonen wegen ihres
Reichtums an Erzen wirtschaftlich interessant
werden. Chancen fiir eine nachhaltige Energie-
versorgung konnen sich auch durch Geothermie
in Vulkanregionen bieten.

Wir blicken zudem (iber den Horizont der Erde
hinaus. Auf anderen Himmelskorpern unseres
Sonnensystems gibt es ebenfalls Vulkanismus.
Dieser kann sogar ganz andere Formen anneh-
men, als wir es von der Erde kennen. Und wir
wollen einen Ausflug in die Unterhaltungsbran-
che unternehmen und uns Vulkankatastrophen-
filmen widmen.
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VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Editorial - Einleitung

Damit dieses Themenspezial zu Stande kommen
konnte, haben viele Expertinnen und Experten
innerhalb und auRerhalb der Helmholtz-Gemein-
schaft Zeit und Mihe geopfert - und auch viel
Geduld, um die Riickfragen und Vorschlage der
Redaktion zu beantworten und zu bearbeiten.
Dafiir méchten wir allen Beteiligten ausdriick-
lich danken. Die Arbeit fiir die Zwecke der Wis-
senschaftskommunikation ist (bislang) nicht
selbstverstandlich. Umso mehr wissen wir, die-
ses Engagement zu schatzen. Riickfragen und
Anregungen nehmen wir gerne entgegen.

Im Einzelnen bedanken wir uns fiir ihre Unter-
stitzung beim Alfred-Wegener-Institut Helm-
holtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung
(AWI), beim Forschungszentrum Jilich (FZJ),
beim GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanfor-
schung Kiel, beim Helmholtz-Zentrum Potsdam
- Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) sowie
beim Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Zentrum
flir Material- und Kiistenforschung (HZG). Unser
Dank gilt auflerdem der Vereinigung Cockpit,

Die Earth System Knowledge Platform
(www.eskp.de) ist die Wissensplattform des
Forschungsbereichs Erde und Umwelt der
Helmholtz-Gemeinschaft. Getragen wird
ESKP vom Alfred-Wegener-Institut, Helm-
holtz-Zentrum fiir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI), dem Deutschen Zentrum fiir
Luft-und Raumfahrt (DLR),dem Forschungs-
zentrum Jiilich (FZJ), dem GEOMAR Helm-
holtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel,
dem Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deut-
sches GeoForschungsZentrum (GFZ), dem
Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Zentrum
fur Material- und Kiistenforschung (HZG),
dem Karlsruher Institut fiir Technologie

Earth System Knowledge Platform
Wissensplattform Erde und Umwelt

i DLR

ESKP
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dem Institut fiir Geotechnik der Technischen Uni-
versitat Bergakademie Freiberg (TUBAF), der Fa-
kultat fiir Civiele Techniek en Geowetenschap-
pen (CiTG) an der Technischen Universitat Delft/
Niederlande, dem Department fiir Geo- und Um-
weltwissenschaften an der Ludwig-Maximilians-
Universitat Miinchen, der Astro- und Feinwerk-
technik GmbH in Berlin-Adlershof sowie dem
Institut fiir Geologische Wissenschaften an der
Freien Universitat Berlin.

Die Autorinnen und Autoren haben jeweils ihren
eigenen Umgang mit dem Gender-Mainstrea-
ming. Dies haben wir belassen, um der Vielfalt
der Sprachnutzung gerecht zu werden. Sollte ge-
legentlich eine eingeschlechtliche Form verwen-
det werden, sind das andere Geschlecht sowie
nicht-binare Geschlechteridentitaten jeweils
mitgemeint.

Wir wiinschen lhnen viel Vergniigen und span-
nende Einsichten.

lhre ESKP-Redaktion im Juli 2020.

(KIT) sowie dem Helmholtz-Zentrum fiir
Umweltforschung - UFZ.

Das Themenspezial-Format der Wissens-
plattform ESKP bietet online lbergreifende
Syntheseperspektiven jeweils zu einem For-
schungsthema (themenspezial. eskp.de). Be-
reits erschienen sind die Ausgaben ,,Roh-
stoffe in der Tiefsee“, ,Metropolen unter
Druck*, ,,Plastik in Gewassern“ sowie ,,Bio-
diversitat im Meer und an Land“. Samtliche
Beitrdge der neuen Themenspezial-Ausgabe
»Vulkanismus und Gesellschaft® sind in der
vorliegenden Publikation zusammengefasst.

HELMHOLTZ


https://www.eskp.de
https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2




VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
1. Vulkanische Phanomene

1. Vulkanische Phanomene

Einleitung

Wenn Menschen an Vulkane denken, entsteht meist ein ganz einfaches Bild.
Ein Berg, der aussieht wie ein Kegel und der Feuer spuckt. In Wirklichkeit gibt
es viele verschiedene Arten von Vulkanen mit unterschiedlichstem Aussehen.
Und bei denen die Lava auf vollig verschiedene Weise ausgestoften wird,
manchmal langsam flieRend und manchmal hochexplosiv. Es gibt Lavaseen,
vulkanische Seen und monogenetische Felder. Dabei handelt es sich um grol3-
raumige Vulkanfelder, auf denen sogar GroRstadte wie Auckland oder Mexiko-
Stadt errichtet wurden. Die Gefédhrlichkeit von Vulkanen erforschen, das Risiko
von vulkanischen Aktivitaten bewerten, Vulkane besser verstehen - das sind
die Aufgaben, vor denen Vulkanforscher*innen weltweit stehen.

Zu Beginn des Themenspezials wollen wir einen Eindruck von der Vielfaltigkeit
und Komplexitat vulkanischer Phanomene vermitteln.

Themen-Uberblick

» Wie lassen sich Vulkane unterscheiden?

» Seltenes Naturphanomen: Lavaseen

» Vulkanische Seen: Blaue Fenster in die Tiefen eines Vulkans
» Monogenetischer Vulkanismus und Grofistadte

» Vulkane im Labor: Was man durch experimentelle
Vulkanausbriiche lernen kann

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2
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VULKANISCHE PHANOMENE

Wie lassen sich Vulkane unterscheiden?

ESKP-Redaktion (Earth System Knowledge Platform | ESKP)
Fachliche Priifung: Dr. Karen Strehlow (GEOMAR Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

Fiir die Erforschung und die Bewertung des Gefahrdungspotenzials von Vulkanen muss man
ihre Eigenschaften kennen. Wissenschaftliche Kriterien helfen, Vulkane voneinander zu unter-

scheiden und differenziert zu beschreiben.

= Zunachst einmal lassen sich Vulkane anhand ihrer plattentektonischen Lage unterscheiden.

= Daraus ergibt sich gewisse Tendenz zu bestimmten Vulkan- und Eruptionstypen.

= Je nach Standort kénnen die geologische Beschaffenheit eines Vulkans und das Gefahrdungs-
potential, das von ihm ausgeht, vollig unterschiedlich sein.

= Aktive Vulkane konnen jederzeit ausbrechen und mussen daher genau beobachtet werden.

Zunachst einmal lassen sich Vulkane anhand ih-
rer plattentektonischen Lage unterscheiden. Hier
konnen wir drei grolRe Kategorien beschreiben:

1. Divergente Plattengrenzen: Wo tektonische
Platten auseinanderdriften, steigt heiftes Mate-
rial aus dem Erdmantel nach oben. Dies begriin-
det den produktivsten Vulkanismus auf unserem
Planeten und formt z.B. die Mittelozeanischen Ri-
cken, regelrechte Gebirge am Grund des Ozeans.

2. Subduktionszonen: Wenn eine kontinentale
und eine ozeanische Platte aufeinander treffen,
schiebt sich die schwerere ozeanische Platte
unter die kontinentale Kruste. Im Falle der Kon-
vergenz zweier ozeanischer Platten, schiebt sich
die altere unter die jlingere Platte. Die schwerere
Platte taucht hierbeiin groRere Tiefen ab, und die
dort vorherrschende Hitze fihrt zu Aufschmelz-
ung. Die Schmelze steigt auf und es bilden sich
lange Vulkanketten entlang der Subduktions-
zonen, wie zum Beispiel rund um den Pazifik.

3. Hot Spots: Unabhangig von Plattengrenzen
existieren im Erdmantel ungewohnlich heiRe
Stellen. Mantelmaterial steigt von der Kern-
Mantelgrenze aus nach oben auf und brennt sich
regelrecht durch die darliber liegende Platte.
Eines der bekanntesten Beispiele flir diese Art
von Vulkanismus ist Hawaii.

Weitere Information lber den Zusammenhang
von Plattentektonik und Vulkanismus finden
sich auf der Earth System Knowledge Platform in
dem Grundlagenartikel Uber ,Plattentektonik
und Vulkanismus*“.

Zwischen den Kategorien gibt es systematische
Unterschiede bezuglich Magmenzusammenset-
zung, Eruptionshaufigkeit und anderer wichtiger
Parameter. So ergibt sich auch eine gewisse Ten-
denz zu bestimmten Vulkan- und Eruptionstypen
abhangig von der plattentektonischen Situation.

Schon aus den unterschiedlichen plattentektoni-
schen Lagen ergibt sich also, dass Vulkane keine
einheitlichen Gebilde sind. Gerade auch ihr Ge-
fahrdungspotential fir Menschen und Umwelt
hangt von weiteren wichtigen Faktoren ab. Fiir
das Verstandnis von Vulkanen ist es daher sinn-
voll, auch ihre verschiedenen Beschaffenheiten
zu analysieren und sie nach verschiedenen Krite-
rien zu unterteilen. Einige dieser Unterschei-
dungsmerkmale fiir Vulkane auf unserem Plane-
ten sollen im Folgenden vorgestellt werden.

1. Standort: Ein wichtiges Unterscheidungs-
merkmal ist der Standort eines Vulkans. Handelt
es sich um einen Vulkan, der sich als submariner
Vulkan am Meeresboden befindet? Oder liegt er

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2.1.1
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VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Wie lassen sich Vulkane unterscheiden?

als subglazialer Vulkan unter einer dicken Eis-
schicht verborgen? Handelt sich um einen Vul-
kan an Land (subaerische Vulkane)?

Je nach Standort kann die geologische Beschaf-
fenheit eines Vulkans und das Gefdhrdungspo-
tential, das von ihm ausgeht, vollig unterschied-
lich sein. Die Spannbreite ist grof3. Sie reicht vom
Tsunami bei einem Vulkanausbruch im Meer bis
hin zu vulkanischen Bomben, bei denen grofe
Stucke pyroklastischen Materials aus dem Vul-
kan geschleudert werden.

Neben Vulkanen auf der Erde werden auch Vul-
kane auf anderen Planeten erforscht, sogenann-
te extraterrestrische Vulkane. So befindet sich
auf dem Mars mit dem Olympus Mons sogar der
grofte Vulkan unseres Sonnensystems.

2. Aktivitat: Vulkane lassen sich auch nach dem
Grad der Aktivitat unterscheiden. Handelt es
sich um einen grundsatzlich aktiven oder gerade
ausbrechenden Vulkan? Oder handelt es sich
um einen nicht-aktiven oder um einen bereits
vollstandig erloschenen Vulkan?

Aktive Vulkane zeichnen sich durch eine nach
wie vor rege Magma-Aktivitdt im Untergrund
aus, auch wenn der letzte Ausbruch schon viele
tausend Jahre zurickliegt. Sie kdnnen aber je-
derzeit ausbrechen und missen daher genau
beobachtet werden. Vor allem dann, wenn sie in
der Nahe groRer Stadte liegen wie der Vesuv in
Italien oder der Popocatépetl nahe der Metropole
Mexiko-Stadt.

Ein ausbrechender Vulkan hat den Status des
aktiven Vulkans Uberschritten und zeichnet sich
durch regelmafRige Vulkaneruptionen aus wie
der Atna auf Sizilien. Ein nicht-aktiver Vulkan
zeigt zwar momentan keine Aktivitaten und
ruht. Er kdnnte aber jederzeit wieder zum Leben
erwachen, weil sich unter ihm eine noch aktive
Magmakammer befindet. Ein erloschener Vul-
kan hingegen hat seit mindestens 10.000 Jahren
keine Aktivitdt mehr gezeigt. Die Beschaffenheit
des Untergrunds lasst einen Ausbruch in naher
Zukunft nicht mehr erwarten.

3. Magmazufuhr: Ein drittes wichtiges Unter-
scheidungsmerkmal fir Vulkane ist die Art der
Magmazufuhr. Hat der Vulkane einen zentralen
Forderschlot, an dem das Magma aufsteigt, han-
delt es sich um einen sogenannten Zentral-
vulkan. Aktive Zentralvulkane sind zum Beispiel
der Bardarbunga auf Island oder auch der Atna.

Das Magma kann aber auch aus einer oder meh-
reren Spalten am Bergrlicken in Form einer Spal-
teneruption an die Erdoberflache treten. Das
heifldt, sie kommt nicht unmittelbar aus einem
Forderschlot. Aufgrund des Austritts des Mag-
mas an Spalten wird ein solcher Vulkan Spalten-
vulkan genannt. Spaltenvulkane treten haufig
im Meer entlang der Mittelozeanischen Ricken
auf, an Land sind sie eher selten zu finden. Ein
bekanntes Beispiel fiir einen Spaltenvulkan an
Land ist der Laki-Krater auf Island.

4. Gliederung nach der auReren Form: Vulkane
kdnnen unterschiedliche Formen besitzen. Sie
kdnnen zum Beispiel eher kuppelférmig, schild-
formig oder trichterformig sein. Die Charakteri-
sierung der Vulkane nach ihrer duReren Form
haben wir nachfolgend in Form einer Infografik
und Bildgalerie dargestellt. Sie veranschaulicht
die verschiedenen Eigenschaften von Asche-
kegeln, Stratovulkanen, Schildvulkanen, Calde-
ren und Maaren. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der verschiedenen Hauptformen von Vulkanen
findet sich auch im ESKP-Grundlagenartikel
»Vulkantypen®.

5. Eruptionstypen: Bei den in der Grafik aufge-
fihrten Vulkanen handelt es sich - bis auf den
Spaltenvulkan - um verschiedene Arten von
Zentralvulkanen. Sie lassen sich in nahezu allen
Regionen der Erde an Land finden. Die Grafik
zeigt zudem die verschiedenen Eruptionstypen,
die mit diesen Vulkanen verbunden sind. Das
heilt, welche Arten von Ausbriichen sich diesen
Vulkanformen zuordnen lassen.

Die Unterteilung nach verschiedenen Eruptions-
typen ist ebenfalls eine wichtige Moglichkeit,
Vulkane zu unterscheiden. Dabei geht es um die
Frage, auf welche Art und Weise der Vulkanaus-
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Wie lassen sich Vulkane unterscheiden?

Vulkantypen

Asche- und Schlackenkegel Strato- oder Schichtvulkan

GELANDEFORM GELANDEFORM

o kegelformig
A kegelformig. steile Hange
TYPISCHE ERUPTIONSFORMEN TYPISCHE ERUPTIONSFORMEN

B zhflissige Lava
3L explosiver Ausbruch

@ zhfdssige Lava
3% explosiver Ausbruch

500m 10 km
BEISPIELE: Paricutin Mexiko | hiufigste Vulkanform der Erde | BEISPIELE: Fujiyama Japan | Atna Italien | Mount St. Helens USA
auch an Hangen 2.B an den Flanken des Atna, Italien
Schildvulkan Caldera
GELANDEFORM GELANDEFORM

schildférmig e
flache Hange Aad trichterformig

TYPISCHE ERUPTIONSFORMEN

@  zhilissige Lava

9 enplosiver Ausbruch

als  Keater-Einsturz

TYPISCHE ERUPTIONSFORMEN
= dinnfliissige Lava

‘A Lavafonténen

- lange Eruptionen

10km

BEISPIELE: Mauna Loa Hawaii, USA BEISPIELE: Yellowstone USA | Pinatube Philippinen | Campi Flegrei Italien

Maar | Tuffring Spalte

GELANDEFORM

wannen- oder
u trichterférmig

GELANDEFORM

Spalte
. flache Hange

TYPISCHE ERUPTIONSFORMEN
JL  phreatomagmatische

; Explosion durch Kontakt
% it wWasser

TYPISCHE ERUPTIONSFORMEN
<> dinnflissige Lava
A Lavafontinen

500m

BEISPIELE: Eifel Deutschland BEISPIELE: Laki Grimsvotn, Island | Tarawera Neuseeland |
tritt aueh an Hangen anderer Vulkanformen auf

Darstell ht fachliche Beratung: Karen Strehlow, Geamar | Grafik: eskp.de/CC BY 4.0

Vereinfachte Darstellung der sechs Haupt-Vulkantypen: Die Vulkanform ist von vielen Faktoren
abhangig, wie der geotektonischen Lage, der Eruptionsform, der Zusammensetzung des Magmas,
der Magma-Produktionsrate und den Umweltbedingungen.

Fachliche Beratung: Karen Strehlow, GEOMAR;
Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de, CC BY 4.0

bruch stattfindet. Ist er zum Beispiel eher lang-  Referenzen
sam ausflieRend (effusiv) oder kommt es zu einer

plotzlichen Explosion? Nitzliche Hintergrund- »  Plattentektonik und Vulkanismus. (0.D.). [Grund-
informationen zu Strombolianischen Eruptio- lagenartikel]. Earth System Knowledge Platform
nen, Plinianischen oder Hawaiianischen Erupti- [www.eskp.de/grundlagen]. Aufgerufen am

10.11.2020.
» Vulkantypen. (0.D.). [Grundlagenartikel]. Earth
System Knowledge Platform [www.eskp.de/

. . . . grundlagen]. Abgerufen am 03.03.2020.
Wie eingangs beschrieben gibt die plattentekto- . Vulkane: Eruptionstypen. (0.D.). [Grundlagen-

nische Lage bereits erste Hinweise auf die Art artikel]. Earth System Knowledge Platform [www.

von zu erwartendem Vulkanismus. Die explo- eskp.de/grundlagen]. Abgerufen am 03.03.2020.
sivsten Vulkane, meist in der Form von Strato-

vulkanen, beispielsweise findet man im Allge-
meinen an Subduktionszonen, wahrend Schild-
vulkane mit hohen Lavaproduktionsraten typisch
flir Hot Spots sind.

onen finden sich im ESKP-Grundlagenartikel
»Vulkane: Eruptionstypen®.
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Seltenes Naturphanomen: Lavaseen

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform | ESKP)

Fachliche Prifung: Dr. Karen Strehlow (GEOMAR Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Lavaseen sind eine absolute Seltenheit auf der Erde. An nur sieben Orten der Welt treten diese
eindrucksvollen Naturphanomene aktuell in Erscheinung.

= Lavaseen bilden sich stets tGiber aktiven Vulkanschloten.

= Ein Lavasee ist standig in Bewegung. In der Regel kann in ihm ein horizontales FlieRen

wahrgenommen werden.

= Instabilen, aktiven Lavaseen missen in unterirdischen Systemen Mechanismen existieren,
die zu einer permanenten Gasanreicherung fiihren.

Lavaseen sind eine absolute Seltenheit auf der
Erde. Wie die Bezeichnung vermuten lasst, ent-
halten sie kein Wasser, sondern ausschlieRlich
Lava. Lavaseen bilden sich stets (iber aktiven
Vulkanschloten. An nur sieben Orten der Welt
treten diese eindrucksvollen Naturphanomene
aktuell in Erscheinung. So finden sich Lavaseen
am Nyiragongo in der Demokratischen Republik
Kongo, am Schildvulkan Erta 'Ale in Athiopien,
am Mount Erebus in der Antarktis, an den beiden
Vulkankegeln Marum und Benbow des Ambrym
im Inselstaat Vanuatu, am Kilauea auf Hawaii,
am Villarica-Vulkan in Chile sowie am Masaya-
Vulkan in Nicaragua (Lev et al., 2019).

Lavaseen bieten die seltene Moglichkeit, Prozes-
se zu beobachten, die sonst im Verborgenen ab-
laufen: das Aufsteigen, d. h. die Konvektion von
Magma aus dem Erdmantel wie auch die Dyna-
mik der Gasfreisetzung im Magma selbst. Auf-
trieb, Aufwolbungen und Lavabewegungen -
auch horizontal - sind typische Erscheinungen
in einem Lavasee.

Die Stabilitat von Lavaseen ist nach bisherigem
Kenntnisstand unter anderem von der Geomet-
rie der Vulkanschlote, der Gasloslichkeit und
-ausdehnung sowie der Menge an entweichen-
dem Magma abhéngig (Witham und Llewellin,
2006).

Ein Lavasee ist standig in Bewegung. In der Regel
kann in ihm ein horizontales Flieken wahrge-
nommen werden. Diese Dynamik an der Ober-
flache eines Lavasees wird vermutlich durch zwei
Prozesse gesteuert: zum einen durch den Auf-
trieb von Magma im Vulkanschlot, bei dem eine
Lavakruste durch Abkiihlung an der Oberflache
entsteht, welche sich dann radial ausbreitet, um
die Ankunft von neuem Magma aus der Tiefe zu
ermoglichen. Gleichzeitig wird Lava in einen Be-
reich gezogen, in dem unentwegt Gasblasen auf-
brechen; allmahlich wird das Magma auch ge-
ringflgig schwerer und kihler. Dort sieht man
dann den Abtrieb, was heift, dass Lava wieder
zum Grund des Sees oder Schlotes gelangt, wo
sie wieder erhitzt wird. Vertikal aufsteigende und
fallende Stromungen von flissigem Magma pas-
sen sich so horizontal an. Diese Bewegung wird
als Flielen wahrgenommen.

Die FlieRmuster eines Lavasees sind quasi auf
kleinstem Raum das, was die Plattentektonik im
GroRen auf unserer Erde ist: Lava steigt entlang
der Mittelozeanischen Riicken auf. Dadurch ent-
stehtin allen Ozeanen neuer Meeresboden. Dort,
wo Lava abkuhlt und absinkt, haben wir Subduk-
tionszonen auf der Erde. Ein Lavasee enthalt die-
ses System quasi im Kleinen.
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Instabil ist ein Lavasee vermutlich immer dann,
wenn das Verhaltnis der Querschnittsflachen von
Schlot und See klein ist und der Schlot eine spru-
delnde Magmaschicht enthalt. Das fihrt zu klei-
nen Schwankungen und/oder zu verstarkten
Druckabfallen im Reservoir.

Lavaseen - ein kleiner Uberblick

Wie eingangs erwdhnt, lassen sich die momen-
tan aktiven Lavaseen auf der Welt an zwei Han-
den abzdhlen. Im Folgenden soll deshalb jeder
einzelne Lavasee kurz vorgestellt werden.

Masaya, Nicaragua

Der Masaya-Vulkan befindet sich auf dem Zentral-
amerikanischen Bogen, wo die Cocos-Platte mit
einer Geschwindigkeit von 77 Millimeter pro
Jahr unter die Karibische Platte untertaucht
(subduziert wird). Gleichzeitig findet sich in un-
mittelbarer Nahe (25 km) die Hauptstadt Nicara-
guas. Der Masaya-Vulkan enthalt im sogenann-
ten Santiago-Krater einen Lavasee. Seit der
Lavasee im Dezember 2015 erneut auftauchte,
ist er ununterbrochen aktiv geblieben. Der Lava-
see setzt, wie andere Seen bzw. aktive Vulkane
auch, Schwefeldioxid frei. Der durchschnittliche
Schwefeldioxidfluss des Masaya-Vulkans seit
1996 betragt rund 1.000 Tonnen pro Tag, was ca.
1,3 bis 2,8 Prozent der globalen vulkanischen
SO,-Emissionen entspricht. Betrachtet man al-
lein die zentralamerikanischen Vulkane, so ma-
chen die Schwefeldioxidemissionen dieses einen
Vulkans schon knapp ein Viertel der insgesamt
emittierten Menge in der Region aus (Lev et al.,
2019; Moor et al., 2013).

Marum, Vanuatu

Die 678 km? grofie Insel Ambrym gehort zum
pazifischen Inselstaat Vanuatu und Ambrym ist
in ihrer Gesamtheit ein Schildvulkan. Der Marum/
Mbwelesu-Krater der Insel misst ganze 13 Kilo-
meter im Durchmesser. Die grofte Caldera hat
sich vermutlich vor etwa 2.000 Jahren nach ei-
nem plinianischen Ausbruch des Vulkans gebil-
det. In den letzten Jahrzehnten ist in dem Krater
ein Lavasee (Marym) aktiv. Er gibt einen weite-
ren aktiven Schlot (Benbow). Grofte Ausbriiche
waren auch mit Lavastromen lber den Caldera-

Rand hinaus und lokaler Zerstérung verbunden,
insbesondere in den Jahren 1820, 1894, 1913
und 1929. Auch in den letzten 50 Jahren wurde
liber Ausbriiche liber die Caldera-Rand hinaus
berichtet. Die Aktivitdt des Ambrym wird von ei-
ner enormen Menge an vulkanischen Gasemis-
sionen begleitet. Der Vulkan gehort zu den drei
starksten Emittenten von vulkanischen Gase auf
der Erde (Global Volcanism Program, Bani et al.,
2012, Allard et al., 2016).

Halema‘uma‘u, Hawaii

Vier Uberlappende Vulkane - Mauna Kea,
Kilauea, Mauna Loa, Hualalai - bilden die Insel
sIsland of Hawaii“. Vor 600.000 Jahren begann
hier der Schildvulkan Kilauea vom Meeresboden
empor zu wachsen. Vor nur 500 Jahren kolla-
bierte der Gipfel des Schildvulkans und bildete
eine Caldera. Heute beherbergt diese Caldera
den Lavasee Halema‘uma‘u. Ein anderer kleiner
Lavasee (Pu‘u ,0‘) ist verschwunden. Er kolla-
bierte in den Jahren 2011 und 2018. Im Zeitraffer
zeigt ein Video des United States Geological Sur-
vey den beeindruckenden Kollaps des Pu‘u ,0‘0
am 5. Marz 2011. Schon drei Wochen spater
tauchte wieder Lava im Krater auf und es bildete
sich schnell ein hochgelegener Lavasee. Am 30.
April 2018 brachen Kraterboden und der Lava-
see Pu‘u ,0‘0 wieder ein, verbunden mit einer
riesigen Eruption an den Flanken des Vulkans.
Dann endete die Aktivitat ganz. Ein instabiler
Lavasee kann plétzlich und auch ohne Anderung
des Magma-Reservoirdrucks abflieRen.

Erta,Ale, Athiopien

Der Vulkan Erta ,Ale in Athiopien ist seit mindes-
tens einem Jahrhundert permanent aktiv. Erta
JAle ist ein basaltischer Schildvulkan, der mitten
im Erta ,Ale-Gebirge liegt. In der Region dehnt sich
die Erdkruste aus, was durch die etwas flachere
Topographie des Vulkangebietes deutlich wird.
Die Gipfelcaldera des Vulkans Erta ,Ale (1.600 x
700 m) beherbergt zwei Grubenkrater. In jlingster
Zeit war der Lavasee innerhalb des zentralen
Kraters mit einem Durchmesser von ~150 Metern
am haufigsten aktiv, wahrend in der nordlichen
Grube vulkanische Gase austreten, es zu soge-
nannter fumarolischer Aktivitait kommt (Global
Volcanism Program, Oppenheimer et al., 2004).
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Abb. 1: Nyiragongo-Lavasee. Foto: Cai Tjeenk Willink (Caitjeenk), Wikimedia
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lava Lake Nyiragongo 2.jpg), CC BY-SA 3.0

Nyiragongo, Demokratische Republik Kongo
Der Mount Nyiragongo befindet sich im west-
lichen Teil des Ostafrikanischen Grabensystems.
Er gilt als der aktivste Vulkan Afrikas. Es handelt
sich um einen steilen Stratovulkan, der 3.469 m
Uber den Meeresspiegel emporragt und sich auf
dem Gebiet der Demokratischen Republik Kongo
befindet. Der Vulkankrater beherbergt den grof3-
ten permanent aktiven Lavasee der Welt. Er be-
steht mindestens seit dem Jahr 1971. In den
letzten vier Jahrzehnten ist der Lavasee zweimal
- im Jahre 1977 und auch 2002 - katastrophal
Uber die Stdflanke des Vulkans ausgelaufen (Te-
desco et al., 2007, Valade et al., 2018).

Nyiragongo, Demokratische Republik Kongo
Eine Eruption im Jahre 2002 setzte volumindse
Lavastrome frei, die durch die zwei Millionen
Einwohner zdhlende kongolesische Stadt Goma
zum Kivu-See flossen. Die Lava verwiistete etwa
15 Prozent der Stadt, einschlieBlich eines Teils
des internationalen Flughafens. Mehr als 100
Menschen kamen durch die Lava ums Leben und
insgesamt wurden mindestens 250.000 Einwoh-
ner vertrieben (Tedesco et al., 2007). Es gibt im-
mer wieder Zyklen mit starken Lavafontédnen,
hinzu kommt eine kontinuierliche Freisetzung
groRer Gasfahnen, die vorwiegend aus Wasser-
dampf, Kohlen- und Schwefeldioxid bestehen
(Sawyer et al., 2008). Ausbriiche des Lavasees
ahnlich dem von 2002 wiirden eine erhebliche
Bedrohung fiir die Gesundheit und die soziale
Stabilitat dieser fragilen Gegend darstellen (Va-
lade et al., 2018).

Mount Erebus auf Ross Island, Antarktis

Der Mount Erebus in der Antarktis ist ein 3.794
Meter hoher Stratovulkan und der stidlichste ak-
tive Vulkan der Welt. Mount Erebus beherbergt
einen stark konvektiven Lavasee, der perma-
nent Gas freisetzt. Der Lavasee wurde erstmals
1972 von einer wissenschaftlichen Gruppe direkt
beobachtet. Er ist aullergewohnlich, weil er ei-
nen direkten Blick in eine aktive Magmakammer
der oberen Ebene bietet. Haufige stromboliani-
sche Ausbriiche, d. h. bis zu ~6 pro Tag, aus dem
See sind ein charakteristisches Merkmal des
Erebus-Vulkans. Zu Ausbriichen kommt es, wenn
eine groRe Gasblase schnell aus der Tiefe auf-
steigt und an der Oberflache des Lavasees platzt
(Kelly et al., 2008).

Villarica, Chile

Villarica ist ein Stratovulkan mit einem offenen
Schlotsystem. Der Gipfelkrater dieses Vulkans
beherbergt einen 30-40 Meter breiten Lavasee,
der - je nach Aktivitat des Vulkans - zwischen
100 und 150 m unterhalb des Gipfels liegt (Ortiz
et al., 2003). Dieser Lavasee entgast seit dem
Ende des Ausbruchs von 1985 bestandig und
weist eine leichte strombolianische Aktivitat auf,
wenn die seismische Aktivitat im Vulkan zu-
nimmt (Stock et al., 2019). Immer wieder gibt es
Lavafontainen.
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Fachliche Priifung: Prof. Dr. Dmitri Rouwet (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione di Bologna)

Vulkanische Seen sind Spiegel des Vulkanismus, der sie einst entstehen lieR und vielleicht
noch heute fortwahrend verandert. Organismen, die mit den teils extremen Bedingungen klar-
kommen, kénnten auch in anderen Kontexten wie der Landwirtschaft oder im Bio-Mining
wertvoll werden. Fiir Gefahren, die von Vulkanen ausgehen, kdnnen insbesondere die Aus-
gasungen von sehr aktiven vulkanischen Seen ein frithes Warnsystem sein.

= Von allen bekannten Oberflachengewassern auf der Erde zeigen vulkanische Seen die grofite

Bandbreite an pH-Werten.

« Kraterseen und kohlendioxidreiche Seen bediirfen besonders genauer Uberwachung

hinsichtlich ihrer Gefahren.

» Furdie Uberwachung von Vulkanen kénnen Farbveranderungen in den vulkanischen Seen
sowie das Vorhandensein und die Morphologie von Schwefelkligelchen ein einfaches Hilfs-

mittel sein.

= Esgibt die Hoffnung, dass einige Bakterien aus vulkanischen Seen das Pflanzenwachstum
unter extremem abiotischen Stress fordern kdnnen. Unter Umstanden sind diese Bakterien
von Nutzen fiir Pflanzen, die anderswo auf sauren, Schwermetall-belasteten Béden gedeihen

oder grofden Hitzestress aushalten mussen.

Vulkanische Seen mit ihren teils unnatdrlich an-
mutenden Wasserfarben und kontrastreichen
mineralischen Ablagerungen faszinieren. Einige
von ihnen sind ungewdhnlich tief oder aber ihr
Wasser ist extrem sauer und praktisch ohne
Leben, in manchen wiederum vermehren sich
Cyanobakterien oder Algen zugellos - je nach-
dem wie eng die Verbindung zwischen dem vul-
kanischen System und dem Untergrund noch
ist. Solche Seen konnen einen Einblick in hydro-
thermale Systeme gewahren und somit bei der
Uberwachung von Vulkanen und der Gefahren-
vorhersage von grofem Wert sein. Sie kdnnen -
teils langst verebbte - vulkanische Aktivitat be-
zeugen. Einige von ihnen sind hinsichtlich ihrer
Wasserchemie oder -biologie kaum noch von ei-
nem herkdmmlichen Gewasser zu unterschei-
den. Besteht jedoch noch eine Verbindung zu

Magmakammern in der Erdkruste, dann sind sie
praktisch nie stabile Systeme.

Vulkanische Seen kénnen wieder verschwinden,
abfliefRen, ihre Wassertemperaturen und chemi-
sche Zusammensetzung kdnnen groRen Schwan-
kungen unterliegen und der pH-Wert kann zum
Teil deutlich variieren. Grundsatzlich missen
einige Dinge zusammenkommen, damit ein akti-
ver vulkanischer See entsteht: der Seeboden
muss so abgedichtet sein, dass Wasser nicht
direkt versickert, der meteorologische Nieder-
schlag muss moglichst reichlich und der Warme-
eintrag nur begrenzt sein, damit das Seewasser
nicht vollig verdunstet. Vulkanischen Fluide tra-
gen dann zum Volumen des Sees bei.
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Es gibt verschiedene Méglichkeiten vulkanische
Seen zu klassifizieren - nach chemischen oder
physikalischen Merkmalen oder auch hinsicht-
lich ihrer Genese. Sie sind in der Monographie
,Volcanic Lakes“ (Rouwet et al., 2015) ausfiihr-
lich zusammengestellt. Wissenschaftler*innen
orientieren sich an vier Leitfragen, welche die
Entstehung der Seen betreffen. Zum einen ist
demnach die Kenntnis essentiell, ob ein See bei
einem einzigen Ausbruch entstanden, also z.B.
monogenetisch ist. Das hieRe, dass unter Um-
standen seit dem Ereignis der Einfluss des Vulka-
nismus auf das Seewasser nur noch gering oder
gar inexistent ist. Entsteht hingegen ein See-
becken auf einem polygenetischen Vulkan, so
konnen viele verschiedene Ereignisse sowie
Magmaquellen zu seiner Entstehung beigetra-
gen haben oder weiterhin beitragen.

Ein weiteres Kriterium beleuchtet den zeitlichen
Zusammenhang zwischen Vulkanismus und
Herausbildung des Sees, sprich die Frage: ent-
stand der See kurz oder eher lange nach einem
Vulkanausbruch? Caldera-Seen sind vermutlich
meist lange nach dem Kollaps einer Magma-
kammer und der daraus entstandenen Senke
(geolog.: ,,Depression®), die dann zum Seebecken
wird, entstanden. Seen in Gipfelkratern aktiver
Vulkane entstehen hingegen ,kurz“ nach einem
Vulkanausbruch. Auch kommt es auf den Stand-
ort des vulkanischen Sees im Verhaltnis zum
Vulkanschlot an. Liegt der See unmittelbar Gber
einem aktiven Schlot oder neben diesem? All
diese Aspekte bestimmen letztendlich, wie stark
sich Vulkanismus, Wasserchemie und Wasser-
temperatur gegenseitig beeinflussen (Christen-
son et al., 2015). Dieses generische Klassifizie-
rungssystem hilft, eine Verbindung zu den
klassischeren Ansatzen der chemischen und
physikalischen Klassifizierungen von Vulkan-
seen herzustellen.

Nach solchen Klassifikationen umfasst eine Kate-
gorie zum Beispiel Kraterseen, die lGber dem
Schlot eines polygenetischen Vulkans entste-
hen. Kraterseen befinden sich in der Regel im
Innern des Vulkangipfelkraters, kdnnen sehr tief
oder sehr wertvoll im Wasservolumen sein, was

auf Schwankungen der Flussigkeitskondensation,
der Verdunstung an der Oberflache, der Regen-
wasserbeitrdge von Versickerungen oder Uber-
ldufen aus dem See zurlickzuflihren ist (Vare-
kamp et al., 2015). Eine weitere Kategorie bilden
Caldera-Seen, so zum Beispiel der Bolsena-See
in Italien, der wie viele Caldera-Seen
kaum Zu- oder Abfllisse hat. Man nennt sie in
den Geowissenschaften endorheische Becken,
da sie keinen Abfluss ins Meer besitzen.

Die allermeisten vulkanischen Seen liegen in
Maaren, die auch Maar-Diatreme genannt wer-
den. Maare sind tiblicherweise Zeugen eines ein-
zigen phreatomagmatischen Ausbruchs. Was
danach librig bleibt, ist praktisch ein fast perfekt
kreisformiges ,,Loch“ in der Erde, da eine einzige
Eruption nicht in der Lage war, einen grofien
Vulkankegel zu bilden. Wenn die grundwasser-
fihrende Schicht (Aquifer) den Maarkrater
schneidet, entsteht ein Maarsee. Diatreme
durchbrechen die Erdoberflache und erzeugen
eine steile umgekehrte Kegelform. Manchmal
enthalten ihre vergrabenen brekziésen Struktu-
ren Mineralien wie Diamanten. Maarkrater sind
typischerweise weniger als zwei Kilometer im
Durchmesser. Beispiele fiir Maare bzw. Maarseen
sind der Laacher See, der Ulmener Maar, der
Blue Lake in Australien oder auch der Aci Goli
See in der Nahe von Karapinar in der Tirkei.

Geothermische Seen befinden sich in einer vul-
kanisch aktiven Umgebung, in der sich durch
phreatische Eruptionen Krater gebildet haben,
die im Nachhinein von eher kleinen Seen aufge-
fullt wurden. Einige Seen fiillen tektonische Sen-
ken (Depressionen), die durch Lavafelder oder
vulkanische Ablagerungen, die Wasser stauen
oder die lokale Hydrologie des Zuflusses oder
Abflusses von Wasser beeinflussen, entstanden
sind. Acht Prozent der natiirlich gestauten Seen
weltweit sind auf Vulkanismus zurlickzufiihren
(Costa & Schuster, 1988). Es gibt auch einige Vul-
kanseen, die entstehen, wenn ein erneut aktiver
und damit heilRer Vulkanschlot den Schnee im
Inneren eines bereits vorhandenen Kraters zum
Schmelzen bringt. So geschehen zum Beispiel
am Vulkan Chiginagak in Alaska im Jahr 2005.
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Abb. 1: El Chichén, Mexiko (Aufnahme Marz 2007)
Der Kratersee El Chichén ist von mittlerer Tempe-
ratur (30 °C) und die atmosphérischen Bedingungen
sind tropisch, d. h. die Luftfeuchtigkeit und Um-
gebungstemperatur sind hoch, was wiederum

zu einer praktisch unsichtbaren Entgasung und
Verdunstung fiihrt. Foto: Dmitri Rouwet

Es gibt weitere Arten vulkanische Seen einzutei-
len, zum Beispiel nach ihrer Wasserchemie oder
Wasserbilanz. Wird vor allem auf die vulkanische
Aktivitat und Gefahr geschaut, dann bietet sich
eine Unterteilung in ,,aktive Kraterseen®, ,ruhen-
de Kraterseen“ und ,kohlendioxidreiche Seen“
an. Jedwede Klassifizierung ist eine Herausfor-
derung, denn die Vielfalt ist gro und die geo-
logischen Strukturen am Seeboden mancher-
orts nicht gut bekannt. Die Seen sind zudem
haufig hinsichtlich der vulkanischen Aktivitat im
Untergrund, ihres Umgebungsgesteins und ihren
spezifischen klimatischen Bedingungen einzig-
artig. Daher hat jeder See seine eigenen Merk-
male und sollte einzeln betrachtet werden,
wenn wir versuchen, mehr in Erfahrung zu brin-
gen und den Geheimnissen, die vulkanische
Seen bergen, auf die Spur zu kommen.

Was uns Wasserfarben tiber vulkanische
Seen verraten kdnnen

Besonders auffallig ist die Vielfalt der Wasser-
farben, die vulkanische Seen aufweisen kdnnen.
Dunkelblau sind haufig solche vulkanischen
Seen, die nicht viel Leben bergen, die biologisch
unproduktiv sind, weil Nahrstoffe fehlen. Ein
Beispiel daftir ist der Crater Lake, der im Ubrigen
ein Caldera-See ist, in Oregon. Mit seiner Tiefe
von 589 Metern ist er der tiefste See der USA und

Abb. 2: Kawah ljen, Indonesien (Aufnahme Sept. 2004)
Der Kratersee Kawabh ljen ist das grofite natirliche,
saure Oberflachengewasser der Erde. Das Wasser

des Sees ist von einer intensiven tiirkisen Farbe und
weitgehend ohne Leben. Es wurden bisher keine
Bakterien oder Eukaryoten gefunden.

Foto: Dmitri Rouwet

siebentiefste der Welt. Der Crater Lake speist
sich ausschliefilich aus Niederschlagen, hat
kaum Zu- oder Abfllisse und erscheint tiefblau.

Griinlich-blau erscheinen Seen, die aus einer
wie auch immer gearteten natirlichen oder an-
thropogenen Quelle Nahrstoffe erhalten. Einer-
seits spielen daflir das Wassereinzugsgebiet und
die Diingung der umliegenden landwirtschaft-
lichen Flachen eine grofRe Rolle. Andererseits
konnen Geothermalquellen mit mineralstoff-
reichem Wasser ein weiterer Ursprung flir Nahr-
stoffe sein. Eine ungewdhnlich starke Griin-
farbung kann ein massenhaftes Auftreten von
griinen Algen anzeigen, wahrend ein auffalliges
Rot mit der starken Vermehrung von Rotalgen
zusammenhangt. Zersetzt sich sehr viel organi-
sches Material, dann erscheint ein See in der
Regel braunlich, denn beim Abbau von Blattern
und anderem pflanzlichen oder tierischen Mate-
rial bilden sich organische Sauren.

Grundsatzlich sind die biologischen Prozesse in
vulkanischen Seen nicht grofRartig anders als in
Seen nicht-vulkanischen Ursprungs. Doch auf-
grund der Chemie in den aktiven Seen kénnen
die Farben abweichen: Seen mit Geothermal-
quellen oder vulkanischen Nahrstoffen (aus
dem Gestein) enthalten oft Phosphor, der dann
zusatzlich diingt. Der Unterschied liegt in die-
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Abb. 3: Pods, Costa Rica (Aufnahme April 2007)

Die Laguna Caliente ist extrem sauer mit einem
pH-Wert von ca. -1. Einige saure vulkanische Seen
wie auch dieser vulkanische See sind tiefgrau, da die
Bodensedimente durch aufsteigende Stromungen
aufgewirbelt werden. Der Sauresee ist gesattigt an
elementarem Schwefel. In heiflen Seen kann sich
der fliissige Schwefel am Seeboden ablagern.

Foto: Dmitri Rouwet

sem Fall eher am ungewdhnlichen Ursprung der
Nahrstoffe. Andererseits konnen im Wasser
Eisen und Schwefel gelost sein. Je nachdem,
welches Eisen enthalten ist, kann der See dann
tiefgriin bei zweiwertigem Eisen (Fe?*) oder vio-
lett-braunlich bzw. orange-rot bei dreiwertigem
Eisen (Fe*) erscheinen. Darliber hinaus konnen
Substanzen, die bestimmte typische Farben auf-
weisen, ausfallen oder auch im Wasser schwe-
ben (z.B. Gipsspat, Schwertmannit, Goethit oder
Ferrihydrite). Als der Voui See, der zum Ambae
Vulkan (Vanuatu im Sudpazifik) gehort, im Jahre
2006 innerhalb weniger Tage blutrot wurde, hat
man das spater mit dem Ausfallen von Jarosit,
einem Sulfat sowie Hamatit, einem Eisenoxid, in
Verbindung bringen kdnnen (Bani et al., 2009).

Besonders spektakular sind die tirkis-creme-
weil erscheinenden Seen, wie einer der drei
Kraterseen des Vulkans Keli Mutu in Indonesien
oder auch der grofite saure Kratersee der Welt
am Kawabh ljen, der ebenso in Indonesien zu fin-
den ist. Die Laguna Caliente am Poas in Costa
Rica oder der Yugama Kratersee am Kusatsu-
Shirane Vulkan in Japan sind weitere Beispiele.
Fein verteilte Schwefelkiigelchen (Spherules)
schweben hier auf der Wasseroberflache. Domi-
nieren solche Teilchen vollig, erscheint ein See

Abb. 4: Lake Nyos, Kamerun (Aufnahme Marz 2016)
1986 setzte der Nyos-See eine CO,-Wolke in die Atmos-
phare frei, die 1.700 Menschen und 3.500 Tiere in den
umliegenden Stadten und Dérfern totete. Danach
installierten Ingenieure ein Rohrsystem, um das Gas
aus dem See abzulassen. Das 200 m lange Rohr
hangt am FloR und lasst gasreiches Wasser vom
Seeboden kontrolliert an die Oberflache entweichen.
Foto: Dmitri Rouwet

sehr blau und wird tiirkis-griinlicher, wenn die
Schwefelteilchen abnehmen und sich mit dem
Gruntonvon Eisen-lonen mischen. Auchssilizium-
dioxid-reiche geothermische Pools neigen infol-
ge der Streuung des Lichts an winzigen Kolloi-
den zu einer ganz spezifischen blauen Farbe
(Ohsawa et al., 2010). Beobachtungen von Farb-
veranderungen oder das Vorhandensein und die
Morphologie von Schwefelkiigelchen kdnnen
ein einfaches Hilfsmittel zur Uberwachung der
vulkanischen Aktivitat sein. Plotzliche Farban-
derungen kénnen zum Beispiel eine Verande-
rungin der Entgasung von Schwefelgasen wider-
spiegeln (siehe z. B. Yudamari-See in Japan).

Ein lebensfeindliches Umfeld

Haben wir es mit einem vulkanischen See zu
tun, der nicht mit Ausgasungen von Magmakam-
mern in Verbindung steht, dann unterscheidet
sich dieser kaum von nicht-vulkanischen Seen -
mal abgesehen davon, dass Zu- und Abfllsse
fehlen kénnen. Im Englischen spricht man von
»neutral dilute volcanic lakes”. Die Wassertem-
peraturen sind dann ein Spiegel der Wetterver-
haltnisse und (soweit vorhanden) der Zuflisse.
Der Chemismus des Wassers hangt vom Umge-
bungsgestein, den Bachen und Fliissen, die ihn
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durchlaufen bzw. in den See entwassern und der
Ausfallung von Mineralen ab.

Wenn Seen noch immer in Verbindung mit ent-
gasenden Magmasystemen stehen, verhalt es
sich anders. Der Zustand des entgasenden Mag-
mas und die Art des Umgebungsgesteins ent-
scheiden dann ganz immens uber die Substan-
zen im Wasser, Wassertemperaturen und den
Sauregrad (pH-Wert). Von allen bekannten Ober-
flachengewassern auf der Erde zeigen vulkani-
sche Seen die groRte Bandbreite an pH-Werten.
Der pH-Wert des Seewassers kann auRerhalb
der Skala liegen, die willkirlich zwischen 0 (sau-
er) und 14 (alkalisch) festgelegt wurde (Pecorai-
no et al., 2015). So kdnnen die saurehaltigsten
Seen, die hochaktive Vulkane bedecken, sogar
Wasser mit pH-Werten unter Null aufweisen.

Am anderen Ende der pH-Wert-Skala ermog-
lichen extrem alkalische Bedingungen eine be-
merkenswerte Primarproduktion natronreicher
Seen. Bis zu 10 Gramm Kohlenstoff pro Quadrat-
meter und Tag, d. h. mehr als 15 Mal so viel wie
produktive Gewasser und Fliisse (0,6 g C m? d?)
sind moglich. Vermutlich sind es die produktiv-
sten Gewasser Uberhaupt, d. h. sie erzeugen die
meiste pflanzliche Biomasse pro Quadratmeter.
Optimal sind die relativ hohen Umgebungs-
temperaturen, hohe Lichtintensitaten, die Ver-
flgbarkeit des Nahrstoffes Phosphat und der
praktisch unbegrenzte Zugang zu CO, in solchen,
an Karbonat reichen Gewdassern (Melack & Kil-
ham, 1974; Grant et al., 1990).

Die grofRen Flamingo-Schwarme in Afrika profi-
tieren davon ganz betrachtlich. Meist ist es sogar
nur ein Cyanobakterium Spirulina sp., welches
sich in den Natronseen exorbitant vermehrt und
deren gesamte Nahrungsgrundlage darstellt. In
diesen Seen gibt es zudem eine Reihe alkali-
toleranter Bakterien, deren Enzyme zum Teil
eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung er-
langt haben, u.a. in der Waschmittelindustrie
als Bio-Detergenzien.

Das andere Extrem sind vulkanische Seen, die
ausgesprochen lebensfeindlich sein konnen. Oft
liegen ihre pH-Werte unter drei. Das ist der Fall,

,, Seen an hochaktiven
Vulkanen konnen
pH-Werte unter Null
aufweisen.

wenn sie eng mit aktivem Vulkanismus und erst
kirzlich verebbter vulkanischer Aktivitat ver-
knupft sind.

Sehr saure Seen sind haufig dullerst schwefel-
reich und haben einen extrem hohen Salzgehalt.
Hierfiir gibt es zahlreiche Beispiele: die Laguna
Caliente am Poas in Costa Rica, der Ruapehu
Kratersee in Neuseeland oder auch Kawah ljen
in Indonesien. Allen gemein sind die extrem
niedrigen pH-Werte von unter Null bis knapp
Uber 1. Kein hoheres Lebewesen kann dieses
Wasser trinken, geschweige denn darin leben.
Solche pH-Werte entsprachen ungefahr dem
unserer Magensdure (nlichtern), welche dafiir
gemacht ist, Krankheitserreger moglichst un-
schadlich zu machen.

Es gibt auch Vulkanseen, die hydrothermale
Fluide enthalten. Diese hydrothermalen Fluide
unterlagen bereits Umwandlungsprozessen und
koénnen stark mineralisiert sein. Jedoch tendie-
ren sie dazu, weniger reich an vulkanogenen
Komponenten wie Schwefel und Halogenen zu
sein. Beispiele fir solche Seen finden sich am
Taal (zumindest bevor es zum Ausbruch im Ja-
nuar 2020 kam) sowie am Pinatubo, der wie der
Taal-Vulkan zu den Philippinen gehort. Weitere
Beispiele sind der Kelut in Indonesien oder auch
El Chichdén in Mexiko.

Hohe Wassertemperaturen

Wassertemperaturen in nicht-vulkanischen Seen
hangen logischerweise stark mit der Lufttempe-
ratur zusammen. Bei vulkanischen Seen ist das
nicht unbedingt der Fall. Hier kann die Wasser-
temperatur stark variieren. Die Wassertempera-
tur des Ruapehu, dem Kratersee im Gipfel-Krater
von Neuseelands hochstem Vulkan (2.797 m),
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beispielsweise schwankt zwischen 10 und 50 °C.
Kein hoherer Organismus kann mit solchen, teils
auch noch ploétzlich auftretenden, Temperatur-
schwankungen umgehen. Sogar kochend heil3es
Wasser ist moglich: Im See Karymsky in der
Caldera Academia Nauk in Kamschatka fing das
Wasser wahrend eines Ausbruchs an zu kdcheln.
Unter diesen schwierigen Bedingungen uber-
leben oft nur Mikroorganismen.

Die Analyse der Mikroorganismen-Gemeinschaft
und deren DNA kann auch Aufschluss darlber
geben, wie das erste Leben urspriinglich auf der
Erde ausgesehen haben kénnte. Deshalb wurden
zum Beispiel vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum im Rahmen des Interkontinentalen
Bohrprogramms (ICDP) am Lake Towuti (Indo-
nesien) sehr tief liegende Sedimente in vulkani-
schen Seen untersucht, die durch die Bohrkerne
zuganglich wurden. Der Lake Towuti kann stell-
vertretend als modernes Aquivalent zu den
eisenreichen Ozeanen im Archaikum, d.h. der
Zeitvon der Entstehung der Erde bis vor etwa 2,5
Milliarden Jahren, angesehen werden. Die mikro-
biellen Gemeinschaften erlauben Ruckschliisse
auf das Klima vergangener Zeiten (Palaoklima).

Wissen wir mehr tber die Mikroorganismen in
vulkanischen Seen, die unter extremsten Bedin-
gungen lberleben, ist das ein Wissen, das auch
auf andere Kontexten tibertragen werden konn-
te - etwa bei Antworten auf Fragen wie: Welche
Organismen sind potentiell in der Lage, vollig
degradierte, versauerte Boden zu besiedeln?
Welche Organismen kdnnten zum sogenannten
Bio-Mining bzw. Metall-Biolaugung eingesetzt
werden, bei der aus Erzen mittels Mikroorganis-
men Wertmetalle gewonnen werden? Kénnen
Bakterien beispielsweise bei der Riickgewinnung
toxischer Metalle oder beim Extrahieren begehr-
ter Elemente wie Gold aus dem Gestein einge-
setzt werden? Ein Bakterium namens Acidothio-
bacillus ferrooxidans erwies sich bereits als sehr
brauchbar, da es die Mengen an toxischem
Chrom und Zink in Klarschlamm auf ein akzep-
tables Level bringen konnte.

Darliber hinaus gibt es die Hoffnung, dass einige
Bakterien aus vulkanischen Seen das Pflanzen-

wachstum unter extremen abiotischen Stress
fordern konnen, d. h. sie sind niitzlich fiir Pflan-
zen, die auf degradierten sauren, Schwermetall-
belasteten Boden oder bei groftem Hitzestress
gedeihen mussen. Vor allem bestimmte Bakte-
rien, die Wurzeln von Pflanzen an vulkanischen
Seen besiedeln konnen, haben Mechanismen
entwickelt, um diese von giftigen Schwermetal-
len zu befreien (Mapelli et al., 2015). Am El
Chichén-Vulkan in Mexiko hat man bereits ein
vielversprechendes Bakterium entdeckt und iso-
lieren konnen.

Gefahren an vulkanischen Seen

Die Uberwachung vulkanischer Seen hilft bei der
Einschatzung der potentiellen Gefahrdung durch
Vulkane. Gleichzeitig gehen von vulkanischen
Seen selbst auch Gefahren aus. Auf welche Para-
meter bei der Uberwachung von vulkanischen
Seen zu achten ist, erortert das Interview mit
Dr. Egbert Jolie vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum in diesem Themenspezial naher (Jolie,
2020). Einige Gefahren, die mit vulkanischen
Seen verbunden sind, seien hier kurz umrissen.

Am vulkanischen See des Taal-Vulkans (Philippi-
nen) starben im Jahre 1911 durch Tsunamis und
Seichen viele Fischer. Insgesamt lieRen in den
bis zu 5 m hohen Wellen mehr als 1.300 Men-
schen ihr Leben. Solche Ereignisse — mit Seichen
und Tsunamis — gab es beispielsweise auch am
Taupo-See in Neuseeland und am Spirit Lake am
Mount St. Helens in den USA.

Seichen sind stehende Wellen, die sich in jedem
geschlossenen oder halbgeschlossenen Wasser-
korper/-becken bilden kénnen. Die stehenden
Wellen sind die Summe zweier Wellen, welche
sich in entgegengesetzte Richtungen ausbreiten
- bei vulkanischen Seen beispielsweise ausge-
[6st durch ein Erdbeben, subaquatische Explosi-
onen wie am Lake Managua, schwere Sturmfron-
ten oder ahnliche Ereignisse. Das Wasser (und
die Wellen) laufen dann noch Stunden oder so-
gar Tage hin und her. Die grofste Amplitude, also
groRte Wellenhdhe, der stehenden Wellen, ist an
jedem Ende des Wasserkorpers zu finden, wah-
rend sehr kleine Schwingungen am ,Knoten“
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oder Mittelpunkt der Welle auszumachen sind.
Eine Animation der Wetter- und Ozeanografie-
Behorde der Vereinigten Staaten (NOAA) veran-
schaulicht das Prinzip gut. Bei allen hier genann-
ten Gefahren ist immer zu bedenken, dass nicht
zwingend Menschen so nah an einem vulkani-
schen See leben, um wirklich gefahrdet zu sein.

Woher stammen Gase in vulkanischen
Seen?

Ein weiteres Gefahrenpotential bergen Ausgas-
ungen und Gasansammlungen in vulkanischen
Seen in einigen Regionen der Erde. Im Allgemei-
nen sind die Gase in vulkanischen Seen entwe-
der magmatischen Ursprungs (Kohlendioxid,
Schwefeldioxid, Schwefelwasserstoff, Salz- und
Flusssaure, Wasserdampf) oder atmosphari-
schen Ursprungs (Stickstoff, Sauerstoff, Argon
und andere Gase in geringen Mengen). Gase wie
Methan, Ammoniak, Schwefelsdure konnen
auch aus hydrothermalen Quellen entweichen
und zum Seewasser beitragen. Abgesehen da-
von entstehen Gase im Stoffwechsel aller in ei-
nem See lebenden Organismen.

Hinzu kommt eine ,Myriade“ an Gasen in gerin-
geren Konzentrationen (z.B. Methan, Kohlen-
monoxid, Helium, Wasserstoff). Die meisten die-
ser Gase fiihren vor allem dazu, dass das
Seewasser saurer wird.

Ein Beispiel fiir einen See, der regelmaBig ent-
gast, ist der Albaner See in Italien - insbesonde-
re im Winter wird Kohlendioxid freigesetzt. Der
Albaner See liegt nur 25 Kilometer sudostlich
von Rom in einem polygenetischen Maar (z.B.
Giaccio et al., 2009). Er kdnnte eine direkte Ver-
bindung zu einer langlebigen Magmakammer
haben. Daher ist eine kontinuierliche Uberwa-
chung der Physikochemie, der mikrobiellen
Aktivitat, und der gelosten Gase wie z.B. des
Kohlendioxids, unerlasslich. Zu groRen Kohlen-
dioxidfreisetzungen kam es allein in der nahen
Vergangenheit in den Jahren 1829, 1927 und
1989. Eine riickblickende Analyse der Aktivitat
lasst vermuten, dass sich CO, so stark ansam-
melt, wie das am Lake Nyos und Monoun in Ka-
merun der Fall ist (Rouwet et al., 2019).

Seen mussen tief genug sein, um Gas unter ho-
hem Druck geldst zu halten, und auch groR ge-
nug, damit sich erhebliche CO_-Mengen im Was-
ser [6sen konnen. Nur wenn sie stark geschichtet
sind und diese Schichtung (Stratifizierung) fir
mehrere Jahre bis Jahrzehnte aufweisen, ist die
Ansammlung von Gasen in den tiefen, kiihleren
Wasserschichten moglich.

Die meisten Seen in gemaRigtem Klimazonen
mischen sich ein- oder zweimal pro Jahr und ge-
ben dann zeitgleich ihre gespeicherten Gase in
die Atmosphare ab. Bei meromiktischen Seen
hingegen, deren Wasser sich nie véllig durch-
mischt, kann es Giber 100 bis 1.000 Jahre zur Gas-
speicherung kommen. Eine stabile Stratifizierung
wie zum Beispiel im Lake Nyos oder Monoun in
Kamerun wird durch steile und unter Wasser
liegende Kraterwande, die das Wasserbecken
formen, ermdglicht. Eine windbedingte Vermi-
schung wird unter diesen Bedingungen ver-
hindert und durch die geringe jahreszeitliche
Abkuhlung des tropischen Klimas ist die tiefe
vertikale Durchmischung begrenzt.

Es muss eine ausdauernde lokale Quelle fur
Kohlendioxid geben, damit anscheinend ruhen-
de Maar-Seen wie Lake Nyos oder Lake Monoun
zu ,Killer-Seen“ werden. Die sogenannte Kame-
run-Vulkanlinie ist ein weltweiter Hotspot von
Seen, die geringe, aber praktisch konstante
Mengen an magmatischen Gasen ausstofien. Die
geologische Ursache geht auf die Spaltung Afri-
kas und Stidamerikas und die Offnung des Atlan-
tischen Ozeans zurtick, die vor etwa 120 Millio-
nen Jahren begann. Kohlendioxideintrage in
Form von CO,-geladenem Natriumkarbonat-
reichem Grundwasser mit niedriger Temperatur
sind entlang des Kameruner Vulkangebirges
weit verbreitet (Tanyileke et al., 1996). Frei wer-
den kénnen die Gase unter anderem, wenn eine
Erschiitterung oder anderer duferer Einfluss zur
Vermischung der Wasserschichten fihrt. Das
kann ein Erdbeben, ein vulkanisches Ereignis
oder ein Erdrutsch sein.

Zu fatalen Entgasungen kam es sowohlam Nyos-
See wie auch am Monoun-See in Kamerun. Der
Gasausbruch fand hier wahrscheinlich nur des-
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halb statt, weil das gel6ste CO, im Tiefenwasser
von Nyos und Monoun in Verbindung mit der
Periode weniger stabiler Schichtung des Sees in
der Regenzeit (Sommer) stand und Ubersatti-
gungswerte erreichte und sich aufloste (Kusaka-
be, 2015). Am Nyos-See liefen im Jahre 1986
etwa 1,94 x 10° Tonnen CO, in einer Gaswolke
Uber den Kraterrand und zogen als dichte Stro-
mung Uber zehn Kilometer entlang eines Fluss-
tals stromabwarts. Das uber Land stromende
farb- und geruchlose Kohlendioxid hat eine
groRere Dichte als Luft, schwebte also dicht am
Boden und erstickte 1.800 Menschen, die in der
Nahe des Sees lebten. Solche Ereignisse sind
sehr selten, obwohl CO_-Quellen in vielen vulka-
nischen Regionen ublich sind. Dennoch sind glo-
bal kaum Analoga bekannt.

Anvulkanischen Seen sind auch gefahrliche pyro-
klastische Strome moglich. Besonders tragisch
war ein solcher Strom am Vulkan Soufriére auf
der Karibikinsel St.Vincent im Jahre 1902. Der
Kratersee wurde bei der explosiven Eruption
herausgeschleudert und die pyroklastischen
Strome waren fiir einen Grofteil der 1.680 Toten
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Monogenetischer Vulkanismus und GrofRstadte:
Wo und wann bleibt ein Ratsel

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform | ESKP)

Fachliche Prifung: Edgar Zorn (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

In monogenetischen Vulkanfeldern fallen Eruptionen meistens verhaltnismaRig klein aus. Ist
ein Vulkan in einem solchen Feld erloschen, bricht er an dieser Stelle nie mehr aus. Doch
irgendwo anders wird sich Magma in einem aktiven Vulkanfeld wieder seinen Weg an die Ober-
flache bahnen - an eine Oberflache, die im Laufe der Jahrhunderte vielleicht dicht besiedelt
wurde. Auckland und Mexiko-Stadt sind Beispiele fiir Gro3stadte, die auf einem solchen aus-
gedehnten Vulkanfeld im Erdmantel errichtet wurden.

= Vulkanausbriche liber monogenetischen Feldern sind typischerweise von geringem
Volumen und geringer Explosivitat. In der Regel ist nie genau absehbar, wo die nachste

Eruption stattfindet.

= Monogenetische Vulkanfelder sind schwer zu iberwachen. Nicht nur dass sie selten aktiv
sind, die Gerausche und Erschiitterungen in GroRstadten erschweren Messungen erheblich.

= Auckland, Mexiko-Stadt, Neapel, Manila und Medina sind grof3e Stadte, die auf oder in der
Nahe solcher monogenetischen Vulkanfelder erbaut wurden.

Wie eng die Uberbleibsel vulkanischer Aktivitat
inzwischen mit einigen Stadtbildern verwoben
sind, zeigen Aufnahmen von Auckland, der siid-
lichen Stadtgebiete von Mexiko-Stadt oder auch
vom Monte Nuovo bei Neapel, den man bezeich-
nenderweise einfach den ,neuen Berg“ nannte.
Obwohl der Monte Nuovo erst ,vor kurzem¢,
sprich im Jahre 1538, und nur innerhalb einer
Woche entstand, ist der 133 Meter hohe Vulkan-
berg in den Phlegraischen Feldern heute rings-
um besiedelt. Auch Auckland hat sich bekann-
termafien ganz prachtig entwickelt. Die Wirt-
schaftskraft der groRten Stadt Neuseelands ist
betrachtlich, macht 35 Prozent des Brutto-
sozialprodukts des Landes aus. Die ersten Sied-
ler hatten offensichtlich keine Kenntnis davon,
dass Mount Eden (Maori: Maungawhau) oder
One Tree Hill (Maori: Maungakiekie) keine ge-
wohnlichen Hiigel sind, sondern Zeugen eines
aktiven vulkanischen Feldes.

Auch im Stden von Mexico-Stadt ist inzwischen
viel entstanden, so beispielsweise eine Universi-
tat auf erkalteten Lavastromen. Ein anderes Bei-
spiel findet sich in Saudi-Arabien. Unweit der
heiligen Stadt Medina, die einige der wichtigsten
religiosen Statten des Islam beherbergt und
welche jahrlich von Millionen von Menschen be-
sucht wird, schlummert Saudi-Arabiens grofites
und immer noch aktives Vulkanfeld.

Das Tuckische der ausgedehnten aktiven mono-
genetischen Vulkanfelder ist, dass sie einerseits
flachendeckend praktisch nicht zu iberwachen
sind und andererseits niemand lange im Voraus
wissen kann, wo Magma wieder plotzlich auf-
steigen wird. Das liegt daran, dass monogene-
tische Vulkane nur einmal ausbrechen und dann
wieder erléschen. ,Mono“ steht demnach fir
den ,einmaligen“ Ausbruch an einer Stelle, auch
wenn dieser langer andauert. Weitere Ausbrii-
che eines solchen Feldes bilden eben dann an
anderer Stelle einen neuen Vulkan. Vulkane, die
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mehrmals an einer Stelle ausbrechen, werden
dagegen als polygenetisch bezeichnet.

Nach heutigem Kenntnisstand haben vermut-
lich dreiunddreiBig Lander monogenetische
Vulkanfelder, die in den letzten 10.000 Jahren,
d. h. im Holozan, aktiv waren (Global Volcanism
Program). Wesentlich mehr Staaten werden es,
wenn man weiter zurtickblickt. Erkennen kann
man vulkanische Felder hadufig an Schlacken-
kegeln, Maaren oder Tuffringen. Erstere gehoren
gleichzeitig zur haufigsten vulkanischen Land-
form der Erde (Wood, 1980).

Doch nur wenige moderne GroRstadte haben
sich auf monogenetischen Vulkanfeldern ent-
wickelt. Dass sich Siedler ausgerechnet einen
Flecken Erde ausgesucht haben, unter dem noch
immer irgendwo, an unbekannter Stelle, Magma
aufsteigen kann, ist aus heutiger Sicht also auch
einfach Pech. Die weltweit gefilirchtetsten Vulka-
ne - das sind die Strato- und Schichtvulkane -
sind im Gegensatz dazu meist sogenannten poly-
genetischen Systeme zuzuordnen. Diese sind
durch mehrere Eruptionen tiber dem immerglei-
chen Vulkanschlot und vor allem tGiber wesentlich
langere Zeitraume hinweg entstanden. Hier ist
zumindest sehr klar, wo die Aktivitat stattfindet.

Wie sehen monogenetische Vulkanfelder
aus?

Monogenetischer Vulkanismus wird Gblicherweise
durch gehauftes Auftreten einzelner Vulkane
deutlich. In einem einzigen monogenetischen
Vulkanfeld kénnen einige Wenige bis Tausende
kleine Einzelvulkane auftreten (Kereszturi & Né-
meth, 2012). Ein bisschen bizarr muten solche
Landschaftsformen schon an. Teils sehr weit und
zuféllig verstreut ragen eher kleinvolumige, oft
perfekt geformte Vulkankegel aus Schlacke oder
Asche empor.

Diese Kegel bilden sich bevorzugt in mafisch-
magmatischen Systemen, das heildt aus Lava
mit einem hohen Anteil an eisen- bzw. magnesi-
umbhaltigen Mineralen, welche typischerweise
aus sehr tiefen Magmaquellen im Erdmantel ge-
speist werden. ,Mafisch“ ist dabei ein Kunstwort

,, Ein 133 m hoher Vulkan-

kegelberg bei Neapel

entstand im Jahre 1538

innerhalb nur einer
Woche.

aus Ma fiir Magnesium und F fiir Ferrum (latei-
nisch flr Eisen). Dieser Typ Magma ist besonders
flissig und kann an der Erdoberflache daher
leicht als Schlacke ausgeworfen werden, was an
der Ausbruchstelle Kegel auftiirmt. Meist sind
diese Schlackenkegel weniger als 300 Meter
hoch mit einem geringen Gesteinsvolumen von
meist weniger als einem Kubikkilometer (Con-
nor und Conway, 2000).

Abgesehen davon kdnnen nahezu perfekt kreis-
formige Maare und Tuffringe das Landschafts-
bild pragen. Maare sind Explosionskrater, die bei
Kontakt des aufsteigenden Magma mit Wasser
entstehen. Oft sind sie heute mit Regenwasser
gefiillt und bilden kreisrunde Seen. Tuffringe
werden nicht wie Maare aus der Oberflache ge-
schiirft, sondern bauen sich durch Ablagerung
der Eruptionsprodukte auf. Morphologisch gese-
hen sind Tuffringe breite, flache Landschafts-
formen mit Flanken von zwei bis zehn Grad.

Ein anderes mogliches Merkmal von monogene-
tischem Vulkanismus ist die Ausbildung von
Ausbruchsstellen und Kegeln an Flanken grofer
Stratovulkanen, die selbst nicht unbedingt
monogenetisch sein mussen, sozusagen als Be-
gleiterscheinung. Hier springt monogenetischer
Vulkanismus dem Laien nicht gleich ins Auge.
Viele solcher Kegel gibt es beispielsweise an der
Flanke des Atna in Italien. Sie sind nur einmal
ausgebrochen, wobei der Atna selbst immer
wieder ausbricht und daher polygenetisch ist.

Welche Ausbriiche sind zu erwarten?
Vulkanausbriiche liber monogenetischen Feldern

sind typischerweise von geringem Volumen und
geringer Explosivitat. In der Regel ist nie genau
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absehbar, wo die nachste Eruption stattfindet.
Ein Ausbruch dauert mancherorts nur wenige
Tage, andere Ausbriiche wiederum ziehen sich
Uber viele Jahre wie der des Vulkankegels Paricu-
tin, der im Michoacan-Guanajuato-Vulkanfeld in
Mexiko mitten in einem ehemaligen Maisfeld em-
porwuchs und dann von 1943 bis 1952 aktiv war.

Ob monogenetische Systeme ausdauernde
Magmakammern entwickeln oder aber Magmen
mehr oder weniger direkt aus dem jeweiligen
Quellgebietim Erdmantel ausbrechen, ist bisher
ungeklart. Neuere Studien zeigen, dass der Auf-
bau eines monogenetischen Vulkans teils sehr
komplex sein und langere Ausbruchsdauern als
erwartet aufweisen kann (Németh, 2010).

Lavamengen

Der magmatische Output eines einzelnen Zent-
rums in einem Vulkanfeld ist ein bis drei Grofken-
ordnungen geringer als der eines polygeneti-
schen Vulkans (Schild- oder Stratovulkan), ob-
wohl das Gesamtfeld das gleiche Volumen wie
ein polygenetischer Vulkan haben kann.

Gefahren

Zu den assoziierten Gefahren von Vulkanfeldern
gehoren pyroklastische Strome und Druckwel-
len (base surges), Explosionen, Tephrafall sowie
Lavastrome. Andere primare und sekundare Ge-
fahren kommen hinzu, etwa Erdbeben, Tsunamis
und Feuer, die im Vor- bzw. Nachhinein eine gro-
Re Rolle spielen konnen (Deligne et al., 2017).

Ein wichtiger Faktor ist generell die Tiefenlage
des wassergesattigten Sediments: in welcher
Tiefe also kann Magma in Kontakt mit Wasser
kommen (Deligne et al., 2017)? Je tiefer die
Wassersattigung reicht, desto grofter die Wahr-
scheinlichkeit eines ersten phreatomagmati-
schen Stadiums. Phreatomagmatische Ausbriiche
beginnen, wenn heilke Gesteinsschmelze (Mag-
ma) in Kontakt mit Grund-, Oberfladchen-, Meer-
oder hydrothermalem Wasser kommt. Das Boden-
wasser erhitzt sich bei Kontakt mit Magma stark
und dehnt sich beim Verdampfen aus, was so-
lange zu Explosionen und Druckwellen fiihrt bis

der Wassernachschub versiegt bzw. der Druck
abgebaut ist. Das aufsteigende Magma kann ei-
nen Vulkanausbruch speisen, der explosiv oder
auch langsam flieRend (effusiv) sein kann (Kere-
szturi und Németh, 2012).

Grofstadte auf oder in der Nahe von
monogenetischen Vulkanfeldern

Auckland

Als die ersten Siedler dieses Fleckchen Erde aus-
erkoren haben, konnten sie nicht ahnen, dass es
fur die inzwischen 1,4 Millionen Einwohner zéh-
lende Metropole und jahrlich mehr als 2 Millio-
nen Touristen einmal eine unangenehme Ange-
legenheit werden koénnte, auf einem aktiven
Vulkanfeld zu leben (ATEED, 2020).

Insgesamt erstreckt sich das ,,Auckland Volcanic
Field“ Uber 360 Quadratkilometer und weist
tiber 50 Eruptionszentren auf. Uber 55 Ausbrii-
che lassen sich flr die vergangenen 190.000
Jahre zadhlen, wobei im Schnitt jeweils circa
2 Kubikkilometer Tephra, Lava und andere
vulkanische Ablagerungen hervorgebracht wur-
den (kumulatives Volumen) (Connor, 1990). Vor
32.000 Jahren war das Feld besonders aktiv.
Allerdings ist Aucklands jungster Vulkan, der
Rangitoto nur 553 (+/- 7) Jahre alt (Needham et
al., 2011). Sein Ausbruch gibt Wissenschaftlern
Ratsel auf, denn er war ungewdhnlich groR. In
nur 13 Kilometer Entfernung vom Stadtzentrum
bildet Rangitoto heute eine stattliche Insel. Beim
Rangitoto-Vulkan ist umstritten, ob er einmal,
zweimal oder einmal Uiber einen langen Zeitraum
ausgebrochen ist, sodass der Begriff ,mono-
gentisch“ bezuglich des Rangitoto mit Vorsicht
zu betrachten ist.

Mit ziemlicher Sicherheit wird das ,,Auckland-Vul-
kanfeld“ wieder ausbrechen. Vermuten lasst dies
eine Anomalie des Erdmantels, was ein Zeichen
fir teilweise geschmolzenes Magma in 70 bis 90
Kilometern Tiefe ist. Vollig ungewiss ist der Ort
der nachsten Eruption, denn Muster sind bisher
keine erkennbar. So liegt der Schlot des altesten
Vulkans (Pupuke) unmittelbar neben dem Schlot
des jlingsten Vulkans (Rangitoto).
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Abb. 1: Auckland-Vulkanfeld, Karte: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de, Lizenz: CC BY 4.0

Historisch gesehen kam es im Zusammenhang
mit dem Vulkanfeld nur zu kleinen Beben in der
Region in und um Auckland. Dementsprechend
ware von den Erschitterungen, die einem Vul-
kanausbruch vorausgehen, wohl wenig Schaden
zu erwarten, dies auch, weil generell die Bau-
vorschriften aufgrund der Erdbebengefahrdung
in Neuseeland sehr streng sind. Die Wasserver-
sorgung der Bevolkerung konnte am allerbesten
durch Maflnahmen im Vorfeld schon sicherge-
stellt werden. Zudem wiirde die schnelle Evaku-
ierung der betroffenen Menschen eine der groR-
ten Herausforderungen darstellen.

Das Chichinautzin-Vulkanfeld bei
Mexiko-Stadt

Mexiko ist in der Tat ein Land der Superlative,
wenn es um monogenetischen Vulkanismus
geht. Das ausgedehnte monogenetische Vulkan-
feld Michoacan-Guanajuato weist UGber 1.400
Schlote auf, die ein 200 x 250 Kilometer grofies
Gebiet der Staaten Michoacan und Guanajuato
in West-Zentralmexiko abdecken, darunter die
historisch aktiven Schlackenkegel von Paricutin
und Jorullo. Auch Mexico-Stadt ist betroffen.
Das Chichinautzin-Vulkanfeld beispielsweise
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99 stidte wie Auckland, die

auf einem monogenetischen
Feld liegen, konnten nur
wenige Tage im Voraus ge-
warnt werden.

erstreckt sich Uber ein 100 Quadratkilometer
grofRes Gebiet direkt siidlich von der Hauptstadt.
Mehr als 580.000 Menschen leben im unmittel-
baren Umkreis von fiinf Kilometern, mehr als
vier Millionen Menschen sind es bereits, wenn
man einen 30 Kilometer groRen Radius spannt.
Viele der mehr als 150 kleinen Kegel im Vulkan-
feld sind in den letzten 11.000 Jahren entstan-
den, sind also holozaner Herkunft. Nimmt man
das Pleistozan hinzu, sind insgesamt mehr als
220 monogenetische Schlote zu finden.

Die bekannteste Eruption ereignete sich vor
etwa 1670 Jahren. Die Eruption des Xitle-Vulkan-
kegels verursachte einen massiven Lavastrom
(3,2 km?3), der landwirtschaftliche Flachen sowie
Pyramiden und andere Strukturen von Cuicuilco
und angrenzende prahispanische Stadtzentren
bedeckte. Der sudliche Teil von Mexiko-Stadt
und die Nationale Universitat von Mexiko liegen
heute auf einem Ende des 13 Kilometer langen
Lavastroms. Historisch von der Bevdlkerung
Uberliefert wurde des Weiteren auch der Aus-
bruch des Cerro Chichinautzin.

Metropolregion Manila

Das San-Pablo-Vulkanfeld, auch bekannt als das
Laguna-Vulkanfeld, liegt am grofiten See der In-
sel Luzon. Von der gigantischen Metropolregion
Manila mit seinen (iber 19 Millionen Einwohnern,
sind es nur etwa 50 Kilometer in stdostlicher
Richtung bis zum markantesten Merkmal des
Vulkanfeldes, dem Mount Makiling. In einem Um-
kreis von fiinf Kilometern leben annahernd 1,3
Millionen Menschen. Das Feld enthalt Dutzende
von Vulkankegeln und besteht aus Uber 200
ruhenden und monogenetischen Maaren, Krater-

seen aber auch Stratovulkanen, von denen
Mount Makiling als hochster 1.090 Meter erreicht.
Die altesten Maare sind inzwischen mit Sedimen-
ten gefiillt, wahrend die jiingste Generation von
Maaren tiefe Seen bildet. Lokale philippinische
Legenden besagen, dass das jlingste Maar — der
1,2 Kilometer breite Sampaloc-See - erst vor
etwa 500 bis 700 Jahren entstanden sei (Global
Volcanism Program).

Lavastrome bis in die Nahe der Heiligen
Stadt Medina

Saudi-Arabiens grofites Lavafeld ,,Harrat Rahat“
ist 20.000 Quadratkilometer groR® und erstreckt
sich Uber 300 Kilometer sudlich der heiligen
Stadt Medina, in die jahrlich viele Millionen
Menschen pilgern. Vier koalierende Lavafelder,
die aus versetzten, nach Nord-Nord-West verlau-
fenden Schlot-Systemen ausbrachen, umfasst
Harrat Rahat. Basaltische Schlackenkegel domi-
nieren in dem Vulkanfeld. Kleine Schildvulkane
und Lavakuppeln sind ebenfalls vorhanden. Die
Aktivitat ist nach Norden gewandert, was in his-
torischer Zeit zu Ausbriichen in der Nahe von
Medina fiihrte. Die bekannteste Eruption fand
im Jahre 1256 statt, als ein 0,5 Kubikkilometer
groRer Lavastrom aus sechs aneinandergereih-
ten Schlackenkegeln ausbrach, dann 23 Kilome-
ter floss und so bis auf vier Kilometer an Medina
heranreichte.

Neapel

Auch in Europa gibt es ausgedehnte monogene-
tische Vulkanfelder. Allerdings gelten sie - bis
auf die Phlegraischen Felder in Italien - als nicht
aktiv, da sie im Holozan, d.h. in den letzten
10.000 Jahren, nicht ausgebrochen sind. In den
Phlegraischen Feldern bei Neapel gibt eine gro-
Re Zahl monogenetischer Vulkane. Die Region
zahlt zu den am besten untersuchten und konti-
nuierlich Gberwachten vulkanischen Gebieten
der Welt. Ausflihrlichere Informationen zu den
Phlegraischen Feldern finden sich in dem ESKP-
Beitrag ,Zivilisation meets VEI-7 Eruption“ (Wal-
ter, 2018) sowie im Interview mit Dr. Eleonora
Rivalta (Rivalta, 2020).
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Fazit: Problem der Vorhersagbarkeit

Was kann nun getan werden, um Risiken zu mini-
mieren? Eine fortwahrende Untersuchung auf
(moglicherweise) austretende Gase bzw. Boden-
verformungen unter einer ganzen Stadt wird
nicht realisierbar sein, solange nicht klar ist, auf
welche Gebiete man sich konzentrieren sollte.
Zu beachten ist dabei immer auch, dass es sehr
lange ruhige Intervalle von teilweise mehreren
tausend Jahren zwischen Eruptionen geben
kann. Das macht Vorhersagen lber mogliche
Ausbriiche entsprechend schwierig und unzu-
verlassig. Geologische Zeitraume sind im Ver-
gleich zu einem Menschenleben sehr grof3. Als
Option bleibt dann vor allem seismisches Moni-
toring. Nun gibt esin grofReren Stadten aber eine
Menge Verkehr, es wird gebaut und gebaggert.
All diese leichten Erschiitterungen bereiten Ex-
perten Kopfzerbrechen, denn sie ,verwaschen“
die seismologischen Messungen. Sogenannte
»,Background Noises“ konnen nur schwer her-
ausgefiltert werden.

Deshalb kann voraussichtlich erst der tatsach-
liche Aufstieg des Magmas gemessen werden.
So ergdbe sich momentan z. B. fiir Auckland nur
eine Vorwarnzeit der Bevolkerung von 5 bis 14
Tagen. Wenig Zeit, um eine ganze Stadt zu eva-
kuieren.

Es lasst sich also zusammenfassen, dass nie-
mand fiir monogenetische Vulkanfelder raum-
lich vorhersagen kann, wo der nachste Vulkanke-
gel aus der Erde wachst, wo sich Magma seinen
Weg zur Oberflache bahnt und potentiell dort
lebende Menschen bedroht. Daher missen in be-
troffenen Siedlungsgebieten gute Aktionsplane
fiir den Fall einer Eruption ausgearbeitet werden.
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Exkurs: Aktivitat des uberwiegend monogenetischen Vulkanfeldes in der Eifel

Als Teil der mitteleuropdischen Vulkanprovinz - einem 200 bis 300 Kilometer breiten
Vulkangurtel, der sich nordlich der Alpen durch den Kontinent zieht - ist auch Deutsch-
land gepragt von unterschiedlichen Vulkanregionen wie Vogelsberg, Rhon, Vogtland oder
der Eifel.

Gerade die Eifel ist fiir Vulkanforscherinnen und -forscher besonders interessant, weil Vul-
kanismus in der Eifel ein junges Phanomen ist und es nach neueren wissenschaftlichen
Einschatzungen eine realistische Moglichkeit gibt, dass dort auch in Zukunft (geologische
Zeitraume) wieder Vulkanausbriiche beobachtet werden kénnen. Ein prominentes Bei-
spiel fuir Vulkanaktivitdten in der Eifel ist der Laacher See, an dem sich vor 12.900 Jahren
eine plinianische Eruption ereignet hat, die auf dem vulkanischen Explosivitats-Index
(VEI) mit 6 klassifiziert werden kann, wobei der Laacher See selbst kein monogenetischer
Vulkan ist und damit eine der wenigen Ausnahmen im Vulkanfeld der Eifel darstellt.

Die Eruption des Laacher-See-Vulkans war starker als der Pompeji-Ausbruch des Vesuvs
(Italien) 79 n. Chr. oder des Mt. St. Helens (USA) im Jahr 1980, die beide mit einem VEI von
5 klassifiziert sind. Wahrend der explosiven Phase wurden Gesteinsblocke mit vier Metern
Durchmesser bis liber zwei Kilometer weit aus dem Krater herausgeschleudert. Es ent-
stand eine Eruptionssaule, bei der Bims, Asche und Gase mehr als 35 Kilometer in die
Atmosphare geschleudert wurden.

Die Gefahr weiterer Ausbriiche in der Eifel ist nur schwer einzuschéatzen, da deren Zeitab-
stande sehr groft und unregelmaBig sind. Es ist allerdings klar, dass die Eifel Zeichen mag-
matischer Aktivitat aufweist und nicht als erloschen betrachtet werden kann. In der ge-
meinsamen wissenschaftlichen Einschatzung und Bewertung aktueller Prozesse in der
Eifel durch Forscher*innen verschiedener Helmholtz-Zentren (GFZ, KIT, UFZ) und zahl-
reicher Universitdten (u.a. Gottingen, Essen, Frankfurt, LMU Miinchen, Jena) heil}t es:
»Obgleich es unter Experten unumstritten ist, dass sich in der Eifel in der geologischen
Zukunft, d. h. in Zeitrdumen innerhalb von Tausenden von Jahren dhnliche Vulkanaus-
briiche wiederholen kénnen, wird die Eifel bis heute nur unzureichend tiberwacht“ (Dahm
etal.,2019,S.1).

Insbesondere fehlen wichtige Kenntnisse zu Fluid-Bewegungen und es stellt sich die
Frage, ob magmatische Reservoire in der Erdkruste oder an der Erdkruste-Erdmantel-
Grenze existieren. Gibt es Kanale, die auch Magma fiir einen Aufstieg nutzen kénnten?
Solche Untersuchungen miissten mit modernen Methoden durchgefiihrt und dem heuti-
gen Stand der Forschung in Beziehung gesetzt werden. Auch gibt es keine definierten Aus-
bruchsszenarien, die die Basis fiir Frihwarnsysteme bilden oder Handlungskonzepte, um
auf eine vulkanische Krise in der Eifel zu reagieren.

Quelle: Dahm et al., 2019
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Vulkane im Labor: Was man durch experimentelle
Vulkanausbriiche lernen kann

Dr. Ulrich Kiippers (Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, LMU)

Laboruntersuchungen sind ein wichtiges Hilfsmittel zum Verstandnis vulkanischer Vorgange.
Sie erlauben es, die Rahmenbedingungen zu kontrollieren und gezielt einzelne Parameter zu
variieren. So lasst sich feststellen, welche Bedeutung diesen Parametern im vulkanischen

Gesamtgeschehen zukommt.

= Neben der Gelandearbeit sind Laborexperimente und materialwissenschaftliche Unter-
suchungen ein wichtiges Standbein der Vulkanforschung.

= Diereduzierte Komplexitat des Modells im Labor erweist sich fiir die Erkenntnis dabei

durchaus als Vorteil.

= Ander LMU in Miinchen wird nachgestellt, wie sich Magma verhalt, wenn sich bestimmte
Rahmenbedingungen andern. Zum Beispiel kann Magma flielen oder brechen!

Gelandearbeit an Vulkanen klingt spannend und
ist es auch! Jedoch sind Vor-Ort-Untersuchun-
gen haufig logistisch aufwendig. Sie bergen Risi-
ken fur Wissenschaftler*innen und kosten neben
viel Schweill auch Zeit und Geld. Laborunter-
suchungen sind hingegen weniger aufwendig
und leisten einen wichtigen Beitrag zu einem
besseren Verstandnis vulkanischer Phanomene
(Abb. 1).

Abb. 1: zeigt den explosiven Ausbruch der Kraters N1 des
Stromboli im Mai 2013. Foto: Dr. Daniele Andronico

Aktive Vulkane erlauben es in der Regel nicht,
die notwendigen Messinstrumente gefahrlos
nah genug zu installieren, um die dynamischen
Prozesse zeitlich und rdaumlich mit der ge-
wiinschten Auflosung erfassen zu kénnen. Zu-
dem sind viele Messinstrumente nicht in der
Lage, vulkanische Ausbruchstemperaturen oder
die freigesetzten Energien eines Vulkanaus-
bruchs zu tberstehen. Um dennoch unser Ver-
standnis zu erweitern sowie einen Beitrag zur
Risikoabschatzung zu liefern, untersucht man
vulkanische Proben im Labor.

Die Bandbreite der Analyse-Moglichkeiten im
Labor ist quasi unendlich. Zwar sind derartige
Laboruntersuchungen in der Regel nicht darauf
ausgelegt, Vulkanausbriiche vorherzusagen. Aber
eines kann man im Labor sehr gut: Neben dem
Zeitpunkt einer gewlinschten Untersuchung,
lassen sich auch die Rahmenbedingungen fest-
legen. Was bedeutet das? Wahrend man an akti-
ven Vulkanen hoffen muss, dass zum Zeitpunkt
der Gelandearbeit ein Ausbruch stattfindet und
die duReren Bedingungen passen, kdnnen For-
schende im Labor selbst bestimmen, was wann
wie schnell ablaufen soll. Ein Prozess oder ein
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Abb.2: Im experimentellen
Aufbau, dem ,Vulkan im Keller®,
kénnen die Bedingungen
wahrend explosiver Vulkan-
ausbruche simuliert werden.
Hochgeschwindigkeitskameras
filmen die hochdynamischen
Prozesse innerhalb der Labor-
vulkans (transparenter Autoklav
Bildmitte, s. auch Abb. 3) sowie
nach dem Auswurf in die Atmo-
sphére (s. Abb. 4). Ein Autoklav

P
i g‘éﬁei‘nwerfer

Vulkanausbruch findet also genau dann statt,
wenn die Wissenschaftler*innen bereit fiir eine
Beobachtung sind.

Dabeiist jedoch zu beachten: Laborexperimente
sind von reduzierter Komplexitat als natirliche
Vorgange an echten Vulkanen (Abb. 1). Die redu-
zierte Komplexitat von Laborexperimenten bzw.
-messungen bietet jedoch Vorteile: Die bewusste
Vereinfachung erlaubt wiederholbare Laborex-
perimente. Dabei konnen alle Rahmenbedin-
gungen konstant beibehalten und gleichzeitig
nur ein einzelner Parameter gezielt geandert
werden. Auf diese Weise lasst sich der Einfluss
dieses veranderten Parameters ermitteln. So-
bald dieser Einfluss bekannt ist, geht man zu
weiteren Experimentreihen Gber und andert ei-
nen anderen Parameter.

Unsere Laboruntersuchungen an der Ludwig-
Maximilians-Universitat in Minchen eréffnen uns
insbesondere zweierlei Moglichkeiten: Erstens er-
lauben sie die Bestimmung textureller Parame-
ter von Proben verschiedener Vulkane bzw. meh-
rerer Ausbriiche eines Vulkans. Dazu zahlen der
Gehalt von Kristallen und/oder Gasblasen sowie
deren Art und Grofte. Zweitens kdnnen material-
wissenschaftliche Messungen Verhalten natiir-
licher oder analoger Proben unter exakt kontrol-
lierbaren Rahmenbedingungen bestimmen. Das

ist ein Hochdruck- und Hoch-
temperaturbehalter, in dem
vulkanische Bedingungen
simuliert werden kénnen.
Foto: Vanessa Helmbrecht
und Dr. Ulrich Kippers

betrifft die Viskositat des Magma bezogen auf
Zusammensetzung, Temperatur oder Deforma-
tionsrate. Dabei darf man sich unser Vulkan-
labor nicht wie einen echten Vulkan im Miniatur-
format vorstellen. Es handelt sich vielmehr um
viele High-Tech-Spezialinstrumente, die die phy-
sikalischen Gegebenheiten am Vulkan nachstel-
len und so beschaffen sein miissen, dass sie zum
Beispiel besonders hohen Druck oder hohe Tem-
peraturen aushalten (Abb. 2).

Vulkanausbriiche kénnen effusiv oder explosiv
sein (ESKP-Redaktion, 2020). Beide Arten kann
man im Labor kuinstlich nachstellen - jedoch im-
mer in kleinerem MaRstab. Die physikalischen
Gesetze, die einem Vulkanausbruch zugrunde
liegen, sind bekannt. Was in der Natur an kei-
nem Vulkan mdglich ist, funktioniert im Labor:
Man kann im Labor die Uhr nach einem Vulkan-
ausbruch stellen. Das heilt, die richtige Wahl
der Experimentalparameter schafft die Moglich-
keit, den ,Ausbruchszeitpunkt® minutios festzu-
legen.

Dazu ein Beispiel: Lava flieRt als Funktion von
chemischer Zusammensetzung und Temperatur
mit einer bestimmten Leichtigkeit. Lava veran-
dert sich beim Abkuhlen, es wachsen Kristalle
und Gasblasen und die Lava wird zahfllssiger.
Diese dynamischen Veranderungen kénnen auch
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10 mm

Abb.3: Im Zuge explosiver Vulkanausbriiche dehnt sich Gas,
welches sich unter Uberdruck in Blasenhohlrdumen be-
findet, schlagartig aus und zerbricht dabei das umgebende
aufsteigende Magma in unterschiedlich grofier Fragmente
(Asche (<2 mm), Lapilli (< 6,4 cm) und Bomben genannt),
welche aus dem Vulkan ausgeschleudert werden, hier
veranschaulicht in transparenten Laborexperimenten.
Foto: Vanessa Helmbrecht, Dr. Ulrich Kuppers und

Dr. Bettina Scheu

dazu fiihren, dass Lava trotz hoher Temperatur
nicht mehr flieRen kann. Jede Flissigkeit kann
nur bis zu einem bestimmten MaRe mit Flieflen
auf die dufleren Rahmenbedingungen reagie-
ren. Verandert sich ein Parameter, kann es sein,
dass die Natur nur eine Antwort auf diese ge-
anderten Rahmenbedingungen zulasst: Zerbre-
chen. Im Zuge explosiver Vulkanausbriiche wird
Magma, welches bei einer Temperatur von ca.
800-1200 °Cin Richtung Erdoberflache aufsteigt,
durch ein Zusammenspiel mehrerer Faktoren
zerbrochen. ,,Zerbrechen“ klingt fiir eine Fliissig-
keit ungewohnlich, aber es stimmt: Eine Flussig-
keit - und Magma ist eine Flissigkeit - kann bre-
chen. Das kann durch Abkuhlung geschehen,
aber nicht nur. Die meisten Magmen flieRen un-
terhalb von 700 °C nicht mehr. Bei explosiven
Ausbriichen werden jedoch mitunter Tempera-
turen (iber 1.000°C festgestellt. Verantwortlich
flir das Zerbrechen ist hier die Deformationsrate.

Im Labor kann man all diese Faktoren bestim-
men und festlegen. Die treibenden Kréfte hinter
explosiven Vulkanausbriichen sind Gase, die ehe-
mals im Magma geloést waren und nach Ubersétti-
gung Blasen gebildet haben. In diesen Blasen

kann sich betrachtlicher Druck aufbauen. Die
Blasen versuchen, diesem Druck stattzugeben,
indem sie sich ausdehnen, jedoch sind diesem
Volumenwachstum in der Erdkruste Grenzen ge-
setzt. Der herrschende Druck will vom Magma
ebenfalls durch Verformung abgebaut werden,
in der Regel durch FlieRen. Dieser Prozess hat
jedoch bestimmte materialabhéngige Grenzen.
Werden diese Grenzen uberschritten, zerbricht
das Magma (Abb. 3) und aus dem Vulkan wird
ein Gemisch aus Gasen und Gesteinsbruchsti-
cken ausgeworfen (Abb. 4).

Solche explosiven Vulkanausbriiche bei mag-
matischen Temperaturen lassen sich nur in we-
nigen Laboren nachstellen, u.a. in Minchen,
Mainz oder Wirzburg. Mit der richtigen Proben-
auswahl und den richtigen Rahmenbedingun-
gen im Labor kdnnen die Wissenschaftler*innen
Einblicke in an aktiven Vulkanen beobachtete
Phanomene erlangen, die in der Natur nicht so
einfach moglich sind. Bei Live-Beobachtungen
an ,,echten Vulkanen“ sehen wir nur die Phano-
mene oberhalb der Erdoberflache, im Labor
koénnen wir dagegen auch in die Vulkane hinein-
schauen.

Die Forschung in vulkanologischen Laboren
tragt maRgeblich zu einem besseren und vor al-
lem quantitativen Verstandnis von Vulkanaus-
briichen bei. Damit handelt sich um wirkliche
Grundlagenforschung, die in den Vulkanlaboren
betrieben wird. Weitere Forschungsfragen sind
neben der Bestimmung des Ausbreitungszeit-
punkts und der Beschaffenheit von Magma und
Lava auch die Simulation von Eruptions- und
Aschewolken, die weltweit gravierende Aus-
wirkungen haben kdnnen. Aber auch die physi-
kalischen Prozesse, die innerhalb einer Asche-
wolke ablaufen, kénnen unter kontrollieren
Bedingungen besser untersucht werden: zum
Beispiel Vulkanblitze tiber dem Schlotausgang
und Gewitter in den Vulkanwolken. Erkenntnisse
hier konnen beispielsweise helfen, das Risiko
von Vulkanausbriichen und Vulkanasche flir den
Flugverkehr besser einzuschatzen. Selbst die Aus-
briiche von submarinen Vulkanen lassen sich
simulieren und dadurch besser verstehen. Echt-
zeit-Ausbriiche von Vulkanen im Meer lassen
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sich unter wissenschaftlicher Begleitung in der
Natur nur duRerst selten beobachten.

Bei der Konfiguration der Experimente greifen
die Forscherinnen und Forscher auf bereits er-
hobene Daten vergangener Ausbriiche zurlck.
Jetzt kdnnte man behaupten, man verstehe da-
durch ausschlieRlich Prozesse, die bereits zum
Teil in der Vergangenheit zurtickliegen. Moderne
Vulkanforschung heute hat aber mehrere Stand-
beine: Geldndearbeit mit Beschreibung von
Ablagerungen vergangener Ausbriiche, die eng-
maschige wissenschaftliche Beobachtung von
Live-Ausbriichen, Laboruntersuchungen und nu-
merische und probabilistische Studien. Nur in
enger Zusammenarbeit und gegenseitiger Ver-
wendung neuester Erkenntnisse wird es eines
Tages moglicherweise gelingen, Art, Beginn und
Ende eines Ausbruchs mit hoher Wahrscheinlich-
keit vorherzusagen.
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Einleitung

Die Auswirkungen von Vulkanausbriichen kdnnen ganze Gesellschaften beein-
flussen. Ob Landwirtschaft oder Flugverkehr, in vielen Bereichen kommt es
auf intensives Vulkanmonitoring an. Insbesondere Megacities wie Mexiko-
Stadt, Manila oder Auckland, die in der Nahe bzw. direkt auf einem aktiven
Vulkanfeld liegen, sind besonders gefahrdet. Gibt es Grenzen des Manage-
ments von Vulkangefahren, etwa bei Supereruptionen? Und warum (iben
Vulkane eine so grofRe Faszination, dass sie zu einem Hauptmotiv fir Natur-

katastrophenfilme wurden? Im nachfolgenden Kapitel wollen wir diesen Fragen
nachgehen.

Themen-Uberblick

» Umgang mit Naturgewalten - Verhalten an aktiven Vulkanen
» Lassen sich vulkanische Risiken managen?
» Wo genau kdnnen neue Vulkane entstehen?

» Die Bedeutung von Informationen zu Vulkanausbriichen
flir den Flugverkehr

» Vulkanausbruch auf Island: Was lasst sich fir
die Risikovorsorge lernen?

» Modellierung der atmospharischen Ausbreitung von Vulkanasche

» Mit Katastrophen unterhalten. Zur Faszination von Vulkanen
im Film
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Umgang mit Naturgewalten - Verhalten an aktiven

Vulkanen

Edgar Zorn (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Eine gute Vorbereitung auf Touren an aktiven Vulkanen kann Leben retten. Empfehlungen hier-
zu geben Experten des Helmholtz-Zentrums Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ.

= BeiReisen in Regionen mit aktiven Vulkanen sollte gepriift werden, ob der eigene Urlaubsort

in einem potentiell gefahrdeten Gebiet liegt.

= Plant man Vulkanwanderungen, ist es sehr wichtig, die aktuelle Aktivitat des Vulkans zu
kennen. Infos dazu bieten Touristeninformationen und lokale Behorden. Einige Lander
verfligen Uber ein Ampelsystem, das anzeigt, wie aktiv der Vulkan ist.

= Beim Besuch eines aktiven Vulkans sollte man sich auf eine Vielzahl verschiedener Natur-
gefahren einstellen, die auch von lokalen Gegebenheiten abhangen kénnen (z. B. Hang-
rutsche). Daher ist es sehr zu empfehlen, vor dem Besuch lokale Experten zu konsultieren
und eine Wandertour moéglichst mit ausgewiesenen Fihrern durchzufiihren.

Die unbéndige Kraft aktiver Vulkane lbt schon
seit jeher eine magische Anziehungskraft auf
Menschen aus. Imposante Lavafontanen, mach-
tige Lavastrome, der Austritt vulkanischer Gase
ansogenannten Fumarolen, aber auch die durch
die Feuerberge gepragten beeindruckenden
Landschaften machen Vulkane ohne Zweifel zu
beliebten Ausflugs- und Wanderzielen.

Vulkane stellen eine unberechenbare Naturge-
walt dar, die jederzeit eine mittel- und unmittel-
bare Gefahr darstellen kann. Dies ist leider nicht
immer allen Besucherinnen und Besuchern eines
Vulkans bewusst, wie aktuelle Falle am Vulkan
Whakaari (White Island, Neuseeland) oder an der
Solfatara (Italien) bezeugen. Durch richtige Vor-
bereitung und entsprechendes Verhalten jedoch
kdnnen Sie das Risiko eines Unfalls minimieren.
Im Folgenden werden einige wichtige Grundre-
geln erlautert, die Sie beim Besuch eines aktiven
Vulkans kennen sollten.

Urlaub in Gebieten mit vulkanischer
Aktivitat

Gibt es aktive Vulkane oder sogar gerade einen
Vulkanausbruch an Ihrem Urlaubsort, bedeutet
dies nicht unbedingt, dass Sie Ihre Reise absagen
oder lhre Reiseroute andern sollten. Aber gerade
dannist es besonders wichtig, sich mit den loka-
len Risiken vertraut zu machen. Der erste Schritt
waére Uberhaupt festzustellen, ob lhr konkretes
Wunschziel fiir den Urlaub in einem potentiell
gefahrdeten Gebiet liegt. Diese Informationen
kdnnen meist auf den Webseiten der lokalen Be-
horden in Erfahrung gebracht werden (siehe
dazu ESKP-Linksammlung ,Wo finden Reisende
aktuelle Vulkaninformationen zu Vulkanaktivita-
ten?“). Das ist allerdings nicht immer ganz ein-
fach, weil diese Informationen fiir unerfahrene
Urlauber oft nicht leicht zu finden sind und nicht
immer in allen Sprachen veroffentlicht werden.
Im Zweifelsfall konnen Sie bei Ihrer Unterkunft
oder bei Touristen- und Reisebiiros solche Infor-
mationen erfragen.
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Kommt es unmittelbar vor oder wahrend lhres
Urlaubs zu einem Ausbruch, so sollten Sie auf-
merksam die lokalen Nachrichten verfolgen. Gibt
es Warnungen? Wir empfehlen zwingend vorhan-
dene Sperrungen und Evakuierungsempfehlun-
gen von offizieller Seite zu beachten.

Selbst in grofRerer Entfernung zum Vulkan kann
es bei starken Ausbriichen zu Aschefall kommen.
In einem solchen Fall ist es am besten, wenn Sie
das Haus nicht verlassen bis der Aschefall nach-
gelassen hat. Sollten Sie dennoch rausgehen
mussen, halten Sie sich ein Tuch oder etwas Klei-
dung vor Mund und Nase. Atmen Sie die Asche
nach Moglichkeit nicht ein, da Asche die Atem-
wege verkleben kann. Fallt sehr viel Asche, kann
dies auch eine starke Belastung fiir die Dacher
von Hausern bedeuten und im schlimmsten Fall
kénnen Dacher einstiirzen. Beachten Sie auRer-
dem, dass selbst leichter Ascheregen jeden Flug-
hafen lahmlegen wird. Manchmal dauert eine
Sperrung, wenn die Windrichtungen wechseln,
auch nur ein paar Stunden, aber planen Sie sol-
che Eventualitaten bei Ihrer Reise mit ein.

Manche Inseln oder Kistenorte an Vulkanen ha-
ben nahe den Strandgebieten Warnschilder zu
Tsunamis, wie z. B. am Stromboli in Italien. Tsu-
namis werden durch Flanken-Rutschungen im
Wasser ausgeldst und sind sehr geféhrlich. Ma-
chen Sie sich also mit den Fluchtrouten und den
Warnzeichen vertraut, z.B. ortlichen Sirenen.
Andert sich sehr plétzlich der Wasserstand im
Meer, ist dies ein Anzeichen fiir einen bevorste-
henden Tsunami.

Im Vorfeld einer Wanderung

Das Wichtigste in der Vorbereitung ist der Blick
auf die Karte und die Wettervorhersage. Sorgfal-
tige Planung heiRt auch, die Lange, Hohendiffe-
renz und Schwierigkeit der Route zu kennen und
Zeit zur Akklimatisation einzuberechnen. Oft
sind Vulkane steile Berge, wo Unfalle durch
schwieriges Gelande oder durch sich schnell ver-
schlechterndes Wetter ein viel groReres Risiko
darstellen als der Vulkan selbst. Erfahrene Berg-
wanderer wissen, wie rasch sich das Wetter in
Hohenlagen andern und wie deutlich es sich

VERHALTEN AN VULKANEN
AUSRUSTUNG: WAS NEHME ICH MIT?

HANDY ODER ' ﬁ

HELM
SATELLITENTELEFON
ATEMSCHUTZ
GEFAHREN-
KARTEN owics PITZHACKE
SCHILDER EEELEHE
BEACHTEN

Abb. 1: Gute Vorbereitung flir eine Tour an aktiven
Vulkanen ist essentiell: Die Grafik gibt einen Uberblick
Uber die wichtigste Ausruistung.

Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de /
CCBY 4.0

vom Wetter im Tal unterscheiden kann. So sollte
eine Tour auf Vulkanen auch mit der angemesse-
nen Vorsicht und Ausriistung angetreten werden.

Esist ebenfalls sehr wichtig, die aktuelle Aktivitat
des Vulkans zu kennen. Fir die meisten bekann-
ten Vulkane gibt es an den Touristeninformatio-
nen oder den Behorden regelmafige Meldungen
zur Aktivitat. Die meisten Lander haben dazu ein
Ampel- oder Stufensystem, das verstandlich an-
zeigt, wie aktiv der Vulkan ist. Dazu gehoren
meist Informationen Uber gedffnete und ge-
sperrte Wege oder Bereiche. Diese Hinweise soll-
ten unbedingt beherzigt werden, manche Ge-
fahren sind fur Besucher nicht ohne weiteres
erkennbar. Gegebenenfalls konnen Sie auch ei-
nen lokalen Reiseflihrer anheuern, der lhnen
nicht nur Sicherheit gibt, sondern die Tour hau-
fig auch durch Wissenswertes lGber den Vulkan
interessanter macht.

Zur Vorbereitung auf eine Vulkantour miissen
Sie sich der Klimazone und Hohe der Wanderung
entsprechend kleiden und ausristen. Stellen Sie
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sich beispielsweise an steilen Bergen auf star-
ken und kalten Wind ein. Verpflegung, insbeson-
dere ausreichend Trinkwasser ist, wie bei jeder
Wanderung, sehr wichtig. Speziell fiir Vulkane
sollten Sie aber feste und robuste Wanderschu-
he tragen, da Wege haufig Gber loses Geroll fiih-
ren und Lavafelsen messerscharf sein konnen.
Falls Sie klettern oder steile Geréllwande bestei-
gen, ist ein Helm unerlasslich. Fiihren Sie zudem
immer ein Handy oder Satellitentelefon mit, fiir
den Fall, dass etwas Unvorhergesehenes pas-
siert. Falls dies nicht moglich ist oder Sie wie in
vielen einsameren Gegenden ohnehin keinen
Handy-Empfang haben, dann setzen Sie vorab
vertraute Personen Uber Ziel, Route und Riick-
kehr in Kenntnis.

Gefahren an Vulkanen

An Vulkanen zu wandern, ist bei entsprechender
Vorsicht nicht unbedingt geféhrlich. Aber gerade
an aktiven Vulkanen gibt es durchaus einige Ge-
fahren, auf die man achten sollte.

Auch wenn ein Vulkan nicht ausbricht, treten oft
an Fumarolen heifte Gase und Dampfe aus. Un-
erfahrene Besucher sollten Abstand halten. Ein
Aufenthalt in Ihrer Nahe kann mitunter sehr un-
gesund sein, der menschliche Geruchssinn
tauscht hier nicht. Ein fauliger Geruch nach ver-
dorbenen Eiern, ist ein Zeichen fiir Schwefelgase
in der Luft. Vulkanische Gase sind teils stark at-
zend und brennen unangenehm in Mund und
Nase. Bei empfindlichen Menschen droht Ubel-
keit und Atemnot. AuRerdem kann man sich an
heiRen Fumarolen auch verbriihen: Temperatur-
unterschiede zwischen den austretenden Gasen
und der kithlen Umgebungsluft von bis zu meh-
reren hundert Grad moglich.

Nicht alle Gase aus Fumarolen sind wahrnehm-
bar. Kohlendioxid (CO,) ist klar und geruchlos. Es
ist aullerdem schwerer als andere Gase und kon-
zentriert sich daher in Bodennahe. Normalerwei-
se stellt dies kein Problem dar, da sich CO, erstin
héherer Konzentration sammeln muss, um ge-
fahrlich zu werden. Genau dies kann jedoch in
Senken passieren. Daher sollten Sie sich nicht in
tiefe Krater begeben, ohne das Risiko zu kennen!

Auch bei Hohlen sollte man entsprechend vor-
sichtig sein. Achten Sie auf das Wetter, denn an
windstillen Tagen ist das Risiko héher, weil weni-
ger Luftaustausch stattfindet.

Sollte ein Ausbruch an einem Vulkan erst kiirzlich
vorliber sein, so gibt es moglicherweise noch
frische Lavastrome oder andere Ablagerungen.
Diese konnen unter Umstanden stellenweise
noch heif’ sein oder wie Fumarolen entgasen.

An Vulkanen mit steilen Hangen und viel Locker-
material sollte beim Besteigen auflerdem auf
Steinschlage geachtet werden. Gerade wenn
man in einer Gruppe unterwegs ist, kann der
Vordermann leicht Steine oder sogar Felsen [6-
sen, die dann den Hang hinabrollen. Bewegen
Sie sich entsprechend stets mit Bedacht und
nicht liberhastet: Selbst auf den ersten Blick sta-
bil wirkende Felsen sind nicht zwingend fest. Ein
Helm ist in solchen Geléande-Situationen ein un-
bedingtes Muss.

Heille Quellen sind bekannt als natiirliche Stel-
len mit warmem und/oder sprudelndem Wasser
und laden in einigen Vulkanregionen Besucher
auf ein Bad ein. Doch diese Quellen sind nicht
ohne Risiko: Das Wasser kann an einigen Stellen
zu heill werden und es kann sogar saurehaltig
oder giftig sein. Baden Sie daher nur an wirklich
gut bekannten und ausgewiesenen Badestellen.
Meiden Sie hingegen unbekannte, vermeintlich
nett anmutende Wasserstellen oder Timpel. Vor
allem dann, wenn diese eine farbliche Triibung
haben.

Touren zu Ausbriichen

An einigen Vulkanen kénnen Touristen das Natur-
schauspiel eines Vulkanausbruchs hautnah er-
leben und teilweise mit einem Touren-Fiihrer bis
an den Krater gehen, sogar wahrend dieser aus-
bricht. Vulkane wie der Stromboli in Italien oder
der Yasur in Vanuatu sind gute Beispiele hierfiir.
Aber auch der Atna auf Sizilien ist dafiir bekannt,
dass bei Ausbriichen bestimmte Touren angebo-
ten werden. Hier sollte man darauf achten, dass
diese Art Ausfliige grundsatzlich nur mit aus-
gewiesenen Fuhrern bei seridsen Veranstaltern
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gemacht werden (und meist auch nur so ge-
macht werden diirfen). Auch ist es sehr wichtig,
dass Sie sich strikt an die Anweisungen der Fiih-
rer halten. Manchmal kann es sehr schnell ge-
fahrlich werden, wenn man nur an der falschen
Stelle stehen bleibt. Zwar kénnen diese Touren
einzigartige Erfahrungen und Naturschauspiele
bieten, dennoch sollten sie sich der moglichen
Gefahren und des Risikos unvorhergesehener
Ausbriche bewusst sein. An allen eingangs er-
wahnten Vulkanen hat es in der Vergangenheit
schon lebensbedrohliche oder tddliche Unfélle
gegeben.

Der Worst Case: Verhalten im Falle eines
plotzlichen Ausbruchs

Sofern Sie sich gut auf einen Besuch am Vulkan
vorbereitet haben und auch lber die Aktivitat
informiert sind, ist es sehr unwahrscheinlich,
dass Sie von einem ploétzlichen Ausbruch (ber-
rascht werden. Dennoch bleiben Vulkane immer
unberechenbar. Zu komplex sind die Wechsel-
wirkungen zwischen Magma, Wasser, Erdbeben
und Wettergeschehen, als dass Vulkane wirklich
verstanden sind. Mogliche Warnzeichen werden
auch von offiziellen Stellen nicht immer recht-
zeitig wahrgenommen. Somit ist der Besuch von
aktiven Vulkanen nie ganz ohne Risiko. Auch an
beliebten Touristenzielen, an denen teilweise
jeden Tag hunderte Menschen (iber den Vulkan
laufen, sind so schon Unfélle passiert - so im De-
zember 2019 auf White Island (Maori: Whakaari)
in Neuseeland. Es sollte betont werden, wie sel-
ten solche Vorkommnisse sind. Doch wenn Sie in
eine solche Situation geraten, haben Sie in der
Regel keine Zeit, einen Ratgeber aufzuschlagen
und richtige Verhaltensweisen zu studieren. Pra-
gen Sie sich deshalb am besten die folgenden
Verhaltensregeln im Vorfeld einer Vulkantour ein.

Ruhe bewahren: Dies gilt generell bei allen Kata-
strophen. Ein Vulkanausbruch bildet hier keine
Ausnahme. In solchen Notfdllen missen Sie
schnell die Situation einschatzen und entspre-
chend handeln. Daher ist es wichtig, dass Sie
stets Ruhe bewahren. Blindlings im falschen
Moment davonlaufen, kann ein folgenschwerer
Fehler sein.

Gefahren an Vulkanen erkennen: Dies ist gera-
de fiir Laien unter Zeitdruck nicht einfach. Aber
die hier im Folgenden beschriebenen Gefahren
und Verhaltensempfehlungen kénnen Ihnen als
erste Richtlinie im Gefahrenfall dienen. Grund-
satzlich gilt: Sie sollten in jedem Fall den Vulkan
bei Gefahr so schnell wie moglich verlassen.

Aber je nach nachdem, welche Gefahr plétzlich

auftritt, miissen Sie zunachst unterschiedlich re-

agieren:

+ Beieiner plétzlichen Explosion: Diese kann
sich manchmal langsam und mit zischenden
Gerauschen aufbauen oder auch direkt mit
einem markerschitternden Knall auftreten.
Die Hauptgefahr hierbei geht von herabfal-
lenden Steinen und vulkanischen Bomben
aus. Hier ist es sehr wichtig, dass Sie sich
nicht sofort umdrehen und wegrennen, son-
dern im Gegenteil, hinsehen und schauen,
ob Steine oder Felsbrocken hochgeschleu-
dert werden. Sollte Gesteinsmaterial auf Sie
zukommen, haben Sie bessere Chancen,
wenn Sie die Situation durchweg beobach-
ten und ausweichen kdnnen. Schiitzen Sie
vor allem lhren Kopf. Haben Sie keinen Helm
dabei, dann ziehen Sie lhren Rucksack tber
und suchen Sie bei Gelegenheit hinter gro-
Ren Felsen oder Klippen Schutz. Sobald der
Steinhagel nachlasst, verlassen Sie das Ge-
fahrengebiet vorsichtig.

+ Asche und Dampf: Durch Eruptionen ausge-
stoRene Wolken kénnen in verschiedenen
Mischungen aus Wasserdampf, giftigen Ga-
sen, Asche und Staub bestehen. Auch kon-
nen die Wolken sehr heils sein. Nach Mog-
lichkeit sollte man deshalb nicht hinein-
geraten. Falls dies dennoch passiert, atmen
Sie durch ein angefeuchtetes Tuch oder not-
falls durch ein Stlck Kleidung. Die giftigen
Schwefelgase bilden zusammen mit Feuchtig-
keit Saure, die in den Augen und im Mund
brennt. Ein Stilick Stoff vor dem Gesicht kann
diese Saure etwas abhalten sowie kuhlen.
Ansonsten kann etwas Abhilfe dadurch ge-
schaffen werden, dass Sie sich das Gesicht
mit Wasser abwischen. Versuchen Sie in sol-
chen Asche- und Dampfwolken trotzdem die
Orientierung zu behalten. Oft wehen die
Wolken schnell weiter. Falls nicht, versuchen
Sie sich aus der Wolke herauszubewegen.
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Risse und Spalten 6ffnen sich und/oder
Lava tritt aus: Lava muss nicht immer am
Hauptkrater eines Vulkans austreten. Sie
kann unterirdisch flieRen und an Rissen und
Spalten an anderer Stelle zutage treten.
Sollten Sie derartige Lavabewegungen beob-
achten, halten Sie Abstand zu diesen Rissen
und der Lava. Die Lava wird dem abschis-
sigen Gelande folgend in Senken fliefien.
Suchen Sie deshalb hoheres Gelande auf.
Grundsatzlich gilt: Solange Sie einem Lava-
strom nicht zu nahekommen, sind Sie relativ
sicher. Behalten Sie jedoch im Hinterkopf,
dass Uber solche Spalten sehr schnell un-
geheure Mengen Lava gefordert werden
konnen. Geben Sie daher Acht, dass Sie von
der Lava nicht einschlossen werden.
Pyroklastische Strome: Diese Strome sehen
wie schnell bergab flieRende Wolken aus
und sind extrem gefahrlich. Hinter der sich
bildenden Vulkanwolke steckt eine Lawine
aus heiflem Gestein, Asche und Gasen, die
bei starken Explosionen oder dem Abbruch
von zahfliissiger Lava entstehen kdnnen. In
kleinerer Form konnen solche Stréme auch
bei Explosionen mit Wasserdampf entste-
hen (sogenannte Surges). Sie haben ein dhn-
liches Erscheinungsbild wie Schneelawinen,
kdnnen aber tber 800 °C, in Einzelfallen so-
gar bis 1.000 °C, heil® und mehrere hundert
Kilometer pro Stunde schnell werden. Hier
ist lhre einzige Chance, dem Strom auszu-
weichen. Suchen Sie schnell erhdhtes Ge-
lande auf. Sollten Auslaufer der Wolke Sie
dennoch erreichen, schiitzen Sie lhre Atem-
wege mit einem feuchten Tuch und ver-
decken Sie lhre Haut so gut es geht, um
schwere Verbrennungen nach Méglichkeit
zu vermeiden.

+ Schlammstrome: Schlammstromen geht
nicht zwangslaufig ein Vulkanausbruch vor-
aus. Sie entstehen dann, wenn sich Asche
mit Regenwasser vermischt. Grundsatzlich
empfiehlt es sich, nicht direkt nach starken
Regenfallen oder Schneeschmelzen auf eine
Vulkanwanderung zu gehen. Wird man wah-
rend einer Vulkanwanderung von Regen-
fallen Uberrascht, ist Aufmerksamkeit gefor-
dert. Besonders gilt das, wenn Sie sich einem
Wasserlauf befinden. Dann sollten Sie sich
umgehend in hoheres Geldnde begeben,
noch bevor der Wasserspiegel ansteigt. Ist
ein erhohtes Wasserrauschen zu horen, ist
dies ein deutliches Warnsignal, dass Sie den
Wasserlauf schnell verlassen sollten.

Praventiv denken: Wenn es zu einem Ausbruch
kommt, ist es sehr hilfreich, das Geldnde zu ken-
nen. So kann man eventuell Fluchtwege oder
schiitzende Unterstande (z.B. Felsvorspriinge)
ausmachen. Selbst wenn es nicht zu einem Aus-
bruch kommt, kann dies bei der Orientierung
hilfreich sein. Pragen Sie sich also bei Wande-
rungen auf Vulkanen moglichst stets den Weg
ein, den Sie gegangen sind.

Hilfeverstandigung: Gerade in einsamen Ge-
genden werden kleine Ausbriiche nicht immer
sofort bemerkt. Filhren Sie daher immer ein
Handy, oder - falls es keinen Empfang gibt - ein
Satellitentelefon sowie lokale Notrufnummern
mit sich. Geben Sie den entsprechenden Stellen
die nétigen Informationen fiir die Organisation
einer Rettung. Hierunter fallt beispielsweise im-
mer die Information dariiber, wo sie sich genau
befinden, wie viele Personen betroffen sind, ob
es Verletzte gibt oder ob Sie festsitzen und der
Fluchtweg versperrtist. Um genaue Ortsangaben
zu ermoglichen, empfiehlt es sich, einen GPS-
Tracker dabei zu haben.
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Lassen sich vulkanische Risiken und eventuelle

Katastrophen managen?

Oliver Jorzik (Earth System Knowledge Platform | ESKP)

Bei der Beobachtung von Vulkanen und der Einschatzung von Risiken hat die Wissenschaft in
den vergangenen Jahrzehnten grofRe Fortschritte gemacht. Aber greifen diese Erkenntnisse
auch, wenn es um vulkanische GroRereignisse geht wie zum Beispiel Supereruptionen? Der
britische Vulkanologe Clive Oppenheimer hat sich in seinem Standardwerk ,,Eruptions that

Shook the World“ dieser Frage gewidmet.

= Vulkanausbriiche verschiedenster Art kdnnen erhebliche Auswirkungen nach sich ziehen.

= Diese missen keineswegs lokal oder regional begrenzt sein, sondern kdnnen globale

Malstdbe annehmen.

= Esistwichtig, entsprechende Szenarien durchzuplanen, um vorbereitet zu sein.

Jede Naturkatastrophe - groRe Uberschwem-
mungen, schwere Stiirme oder starke Erdbeben
- zeigt sehr schnell die Grenzen menschlichen
Handelns auf, wenn es darum geht, Leben zu
schiitzen. Gerade armere Staaten und Regionen
sind hier besonders gefahrdet, ist doch die
vorhandene Infrastruktur oftmals nicht ausrei-
chend, um schnelle Evakuierungs- und Rettungs-
aktionen zu starten oder Verletzte angemessen
zu versorgen.

Mit der Analyse historischer Naturkatastrophen
lassen sich Szenarien potentieller zukiinftiger
Ereignisse abschatzen. Die Analyse ermoglicht
auch das Ableiten der Schwere und Intensitat
dieser Ereignisse. Darauf aufbauend lassen sich
Wahrscheinlichkeiten flir deren Eintritt berech-
nen, Gefahreneinschatzungen vornehmen und
Auswirkungen auf weitere Umweltsysteme wie
das Klima untersuchen. Im Idealfall lassen sich
vorausschauende Maflnahmen planen, um sich
auf derartige schwere Ereignisse vorzubereiten.
Dies gilt auch flir Vulkanereignisse.

Schatzungen zufolge leben rund 10 Prozent der
Weltbevolkerung in einer Entfernung von 100

Kilometern zu aktiven oder ruhenden Vulkanen.
Die Gefahren, die von Vulkanausbriichen aus-
gehen konnen, sind daher vielfaltig. Sie reichen
vom Verlust menschlichen Lebens, bis hin zu
materiellen Verlusten und schweren Schaden an
Infrastrukturen. Je nach Schwere kénnen Vulkan-
ausbriiche globale Auswirkungen auf das Klima
und die Landwirtschaft haben. Das o6ffentliche
Leben kann in den betroffenen Regionen weit-
gehend zum Erliegen kommen, wenn Strom-,
Gas- und Wasserversorgung beeintrachtigt oder
Verkehrs- und StraRensysteme beschadigt sind.
Aber auch die Wirtschaft in Regionen, die weiter
entfernt vom Ausbruchsort liegt, kann stark lei-
den, wenn Lieferketten plotzlich unterbrochen
sind und der Luftverkehr zum Stillstand kommt.

Drei Basisszenarien fuir schwere Vulkan-
ereignisse

Der britische Vulkanologe Clive Oppenheimer
hat in seinem Standardwerk zu Vulkanen ,Erup-
tions that Shook the World“ drei mogliche
Szenarien flir Vulkanausbriiche entworfen, die
mit massiven Auswirkungen auf Menschen ver-
bunden sind (Oppenheimer, 2011). Diese drei
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Szenarien verkniipft Oppenheimer mit den dar-
aus resultierenden Gefahren und Risiken. Er
nennt als Szenarien:

« Plinianische Eruptionen: Dabei handelt es
sich um besonders starke explosive Ausbri-
che, die dann sehr gefahrlich sein kénnen,
wenn sie sich in der Nahe von groflen Stad-
ten ereignen. Historisch kann man die Fol-
gen einer Plinianischen Eruption am Beispiel
des Untergangs der romischen Stadte Pom-
peji und Herculaneum erkunden.

+ GroRe Lava-Eruptionen: Dies sind Eruptio-
nen, die mit enormen Gas- und Partikelaus-
stoRen verbunden sind, denen eine groR-
raumige Verschmutzungskrise folgen kann.
Ein historisches Beispiel hierfir ist der Aus-
bruch der islandischen Laki-Krater in den
Jahren 1783 und 1784. In der Folge dieses
Grofereignisses in den 130 Einzelkratern des
islandischen Kraterfeldes kam es zu einer
Verdunkelung der Erdatmosphare, die zu ei-
nem sogenannten vulkanischen Winter und
Missernten in vielen Regionen fiihrte. Gas-
wolken mit einem hohen Anteil an giftigem
Flour flhrten in Island zu einer Hungersnot,
durch die Schatzungen nach 20 Prozent der
Bevolkerung ums Leben kam.

« Supereruptionen, wie der Ausbruch des
Vulkans Toba auf der Insel Sumatra vor
75.000 Jahren konnen weltweit groRe Aus-
wirkungen haben. Sie kénnen aber auch
schwerwiegende globale Folgen fiir Klima,
Landwirtschaft, Kommunikations-und Trans-
portsysteme nach sich ziehen.

Plinianische Eruptionen

Oppenheimer flihrt die drei von ihm beschriebe-
nen Basisszenarien weiter aus. So beurteilt er die
Gefahrlichkeit Plinianischer Eruptionen vor dem
Hintergrund einer wachsenden Weltbevolkerung.
Aktuell lebt mehr als die Halfte der Menschheit in
Stadten und jeder fiinfte Erdbiirger in einer Milli-
onenmetropole. Der Zuzug vom Land in diese
immer groRer werdenden urbanen Gebiete halt
weiter an. Wissenschaftler sprechen vor diesem
Hintergrund auch von einem ,Umzug der
Menschheit®. Viele dieser boomenden Stadte

liegen nicht nur in aktiven Vulkanregionen wie
rund um den Pazifischen Feuerring. Oftmals han-
delt es sich auch um Kiistenstadte, die durch ein
Tsunami-Ereignis aufgrund groRer tektonischer
Plattenverschiebungen am Meeresboden beson-
ders gefahrdet sind.

Die Anfalligkeit dieser Metropolen fir Vulkan-
gefahren ist nicht nur das Ergebnis einer hohen
Bevolkerungsdichte, sondern resultiert auch
aus der Komplexitat der dort versammelten Infra-
strukturen, zum Beispiel Wasser-, Gas-, Strom-
oder Kommunikationsleitungen. Von einem Zu-
sammenbruch dieser Infrastrukturen konnten
auf einen Schlag hunderttausende Menschen
betroffen sein.

Mindestens 12 Millionenstadte liegen in unmittel-
barer Nahe zu Vulkanen, bei denen es zu einer
Plinianischen Eruption kommen kdnnte. Dazu
zdhlen Mexico City, Jakarta, Manila oder die
groRte Stadt der Welt, Tokyo. Eine Plinianische
Eruption hier ware wahrscheinlich nicht nur mit
einer riesigen Aschewolke verbunden, die sich je
nach Windrichtung tiber weite Gebiete der Stadt
legen konnte.

Die Auswertung historischer Vulkanausbriiche
zeigt, dass diese Eruptionsart hdufig auch mit
schweren Erdbeben verbunden ist, die im Falle
Tokyos zu gravierenden Schaden an Gebauden
flihren konnten. Weiterhin hatte ein derartiges
Ereignis erhebliche Auswirkungen auf den Flug-
oder Schiffsverkehr. In unmittelbarer Nahe zum
Ausbruchsherd kénnten wie in Pompeji pyro-
klastische Strome, Schlammlawinen und Lava-
strome die dort befindlichen Ansiedlungen er-
heblich gefahrden. So zeigt die Auswertung des
schweren Vesuv-Ausbruchs im Jahr 1631, dass
damals ein Gebiet von 200 km? durch die Aus-
wirfe des Vulkans betroffen gewesen ist.

Grofde Lava-Eruptionen

Die unmittelbaren Auswirkungen einer von
Vulkanen verursachten Verschmutzungskrise
durch ausstromende Gase und Partikel wurde
im groRen MaRstab zum letzten Mal beim Aus-
bruch des islandischen Vulkans Eyjafjallajokull
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im April 2010 sichtbar. Als Folge des hohen Parti-
kelausstofles kam es zu einem mehrtagigen
Flugverbot Uber Europa und damit auch zu ei-
nem grofen wirtschaftlichen Schaden durch
den Ausfall von mehr als 100.000 Fliigen. Zum
Hintergrund: Die besondere Wetterlage zu die-
sem Zeitpunkt fihrte dazu, dass die Vulkan-
asche innerhalb von wenigen Tagen uber die
Nordsee und Nordwesteuropa ostwarts bis nach
Zentralrussland und slidwarts bis nach Spanien
und Portugal transportiert wurde (Elbern 2014).

Nach Ansicht Oppenheimers wurde bei diesem
Ausbruchereignis ein groRes Problem sichtbar:
Demnach war das notwendige Zusammenspiel
der betroffenen Bereiche Geologie, Meteorologie,
Atmospharenforschung, Flugtechnik und Flug-
wirtschaft bei der zeitnahen Bewertung des Aus-
males und seiner moglichen Folgen nicht opti-
mal. Als Folge hatte die Politik Schwierigkeiten,
die notwendigen Entscheidungen auf einer gesi-
cherten Analyse-Basis zu treffen.

Eine (iber mehrere Monate andauernde grofte
Lava-Eruption wie die des Laki-Kraterfeldes
Ende des 18. Jahrhunderts hatte allein wegen
der Dauer heute weitaus gravierendere Folgen
fiir den transatlantischen Flugverkehr als beim
Eyjafjallajokull-Ausbruch. Viele der notwendigen
Transportbewegungen missten dann wegen des
andauernden Flugverbots wieder auf traditionel-
len Schiffswegen stattfinden, sofern die vorhan-
denen Kapazitaten Gberhaupt ausreichen. Daru-
berhinauskannesbeidiesenlangerandauernden
groflen Lava-Eruptionen zu weiteren Negativ-
Folgen kommen: Dazu zdhlen Atemwegs- und
Herz-Kreislauferkrankungen durch Schwefel-
dioxid-Emissionen und die enorme Freisetzung
von Aerosolen, die Verschmutzung von wert-
vollem Griinland, die Versauerung von Bdden
sowie Fluor in Wasser und Pflanzen als Ausloser
flir Hungersnot.

VEI-8-Eruptionen

Supereruptionen zahlen mit einem Vulkanex-
plosivitatsindex-Wert 8 (VEI-8) zu den denkbar
groRten geologischen Gefahren. Zwar liegen die
letzten Supereruptionen lange Zeit zurtick. Dazu

zahlten beispielsweise der Ausbruch des neu-
seelandischen Vulkans Taupo vor 26.500 Jahren,
der Ausbruch des Toba-Vulkans auf Sumatra von
rund 73.000 Jahren oder der Ausbruch des
Yellowstone vor rund 650.000 Jahren. Aber all
diese Vulkane konnten durchaus mégliche Kan-
didaten firr einen erneuten Superausbruch sein.

Supervulkane zeichnen sich durch eine beson-
ders groRe Magmakammer aus, die sich unter
besonderen Druck- und Dichtverhaltnissen ex-
plosionsartig leert und einen groRen Krater hin-
terlasst, die sogenannte Caldera. Zwar lassen
sich die exakten Folgen beim Ausbruch eines
Supervulkans nicht vorhersagen, aber wissen-
schaftliche Analysen vergangener Ereignisse ge-
ben Hinweise darauf, womit auch heute zu rech-
nen sein konnte: einer dicken Staubschicht, die
ein Areal von mehreren hundert Kilometer im
Durchmesser bedecken kann; pyroklastischem
Material, das in hunderten Kilometern Entfer-
nung auf Menschen und Siedlungen niedergehen
konnte und vermutlich vielerorts zu schweren
Branden flihren wiirde; riesige Aschewolken, die
den ganzen Globus umfassen kdnnen; Zusam-
menbruch der Energieversorgung, Telekommu-
nikation und vieler Transportwege; dem Zusam-
menbruch der Landwirtschaft in den von Asche
bedeckten Gebieten und der Kontaminierung
von SiiBwasserreservoirs; dem Zusammenbruch
der medizinischen Versorgung; der Ausbreitung
von Epidemien; einer langanhaltender Abkiih-
lung des Klimas mit negativen Auswirkungen auf
die Landwirtschaft auch in entfernteren Regionen
und damitverbunden einer globalen Ernahrungs-
krise, die vielen Menschen das Leben kosten
kann.

Kommt die Wissenschaft an ihre
Grenzen?

Die moglichen Folgen dieser vulkanischen
Extremereignisse sind also gravierend. Lassen
sich vor diesem Hintergrund Hebel finden, um
sich vor diesen enormen Risiken bestmoglich zu
schiitzen? Viele Analysen beziehen sich auf
Vulkanereignisse, die sich auf dem Vulkange-
fahrdungsindex im Bereich 5 oder 6 befinden.
Aber wiirden diese Analysen auch bei groReren
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Ereignissen greifen, aus denen ganz andere Ge-
fahrdungslagen erwachsen?

Aus vergangenen wissenschaftlichen Untersu-
chungen zu Naturgefahren ist bekannt, dass ge-
rade bei der Vulnerabilitat, also der Verletzungs-
anfalligkeit, arme Bevdlkerungsgruppen und
arme Regionen besonders betroffen sind. Zum
Beispiel waren bei einem schweren Ascheregen
besonders Hauser betroffen, die liber unzurei-
chende Dachkonstruktionen verfiigen. Armere
Regionen mussten also bei der Beschreibung von
Worst-Case-Szenarien besonders in den Blick ge-
nommen werden, da hier die Auswirkungen am
grofdten sind.

Der Vulkanologe Clive Oppenheimer empfiehlt,
bei der Risiko-Analyse die Expertise aus unter-
schiedlichen Disziplinen zusammenzubringen,
um auf Basis wissenschaftlicher und evidenz-
basierter Erkenntnisse zu handeln. Die Band-
breite reicht dabei von der Erarbeitung aussage-
kraftiger Modelle und Szenarien, tiber Vulkan-
monitoring, Meteorologie bis hin zur Tephra-
Chronologie.

Dabei kommt aber auch die Wissenschaft an
Grenzen. So treten bei der Modellierung von ex-
tremen Vulkanereignissen regelmaRig wieder-
kehrende Probleme auf wie etwa bei der Be-
rechnung der Ausbruchswahrscheinlichkeit. Ein
Grund dafir liegt in der Seltenheit dieser schwe-
ren Vulkan-Ereignisse. Auch bei der Prognose der
klimatischen Auswirkungen gibt es grofte Unsi-
cherheiten, da valide Daten fiir Modellierungen
erst dann zur Verfiigung stehen, wenn es zu spat
ist und das Ereignis bereits eingetreten ist.

Bei der Ereignisfolge gibt es fiir diese vulkani-
schen Extremereignisse ebenfalls grofe Unsi-
cherheiten. Wann ist der Vulkanausbruch wirk-
lich vorbei? Kdnnen Menschen in lhre Wohnorte
zurlickkehren oder ist noch mit weiteren Aus-
briichen zu rechnen? In der Vergangenheit kam
es bei Vulkanausbriichen, die im Verhaltnis zu
einer Supereruption deutlich kleiner sind, be-
reits zu folgenreichen Fehleinschatzungen, die
Menschenleben gekostet haben. Ein Beispiel
hier ist der Ausbruch des Vulkans El Chichén in

Mexiko im Jahr 1982. Hier hatte das Militar Dor-
fer rund um den Vulkan evakuiert. Nach den ers-
ten beiden Tagen, als der Vulkanausbruch
scheinbar vorbei und die Situation sicher war,
wurde den Bewohnern die Rickkehr in die Dor-
fer erlaubt. Dann kam es jedoch zu einer weite-
ren heftigen Eruption. Eine grofle Anzahl an
Menschen - Schatzungen gehen von 1.700 bis
2.300 aus - starb durch pyroklastische Strome.

Und auch wenn die Datenlage gut ist, ist es
wahrscheinlich, dass die bisherigen Warnzeichen
fiur bevorstehende Vulkanausbriiche wie Gas-
emissionen oder Erdbeben bei diesen sehr
schweren Ereignissen anders verlaufen und die
Vorwarnzeichen viel kirzer sind. Gleichzeitig
mussen folgenreiche Schritte wie groRflachige
Evakuierungen gut bedacht sein. Kommt es hier
zu haufig zu Fehlalarmen, werden Alarmzeichen
von der Bevolkerung schnell nicht mehr ernst
genommen.

Komplexe Handlungs- und
Entscheidungsprozesse

Anhand von Szenarien zu den vulkanischen Ex-
tremereignissen kénnen aber Notfall- und Eva-
kuierungsplane fir Politik, Behorden, Militar,
Zivilschutz oder Krankenhduser erarbeitet
werden. Hier hat es grofte Fortschritte in der
Kommunikation zwischen Wissenschaft und
Entscheidungstragern gegeben. Damit Eva-
kuierungen erfolgreich verlaufen, braucht man
jedoch entsprechende Vorwarnzeiten. Und das
ist ein Dilemma, zum Beispiel wenn es zu einer
Plinianischen Eruption kommt. Denn nicht im-
mer stehen eine oder sogar mehrere Wochen zur
Verfligung, um die Bevolkerung einer Millionen-
metropole zu evakuieren. Hier kdnnen auch gut
ausgearbeitete Notfallpldne und gut ausgebil-
dete Katastrophenhelfer schnell mit Dimensio-
nen konfrontiert sein, die mit der Evakuierung
eines Dorfes oder einer Kleinstadt nicht mehr zu
vergleichen sind. Da es sich bei Vulkanaus-
briichen um hochdynamische Ereignisse han-
delt, missen auch Notfallplane diese Dynamik
abbilden und flexibel gegenliber sich verandern-
den Situationen sein.
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Fur ein wirksames Risikomanagement braucht
es zudem eine gute Koordination und klare Ver-
antwortlichkeiten. Doch wie kann das funktio-
nieren, wenn ein Supervulkan eine globale Krise
auslost. Wer hat das Mandat, eine globale
Gefahrdungssituation auszurufen? An wen soll
zum Beispiel die Wissenschaft ihre Modelle und
Empfehlungen adressieren, wenn der Rahmen
von Nationalstaaten tiberschritten wird? Sind es
die Vereinten Nationen oder eher das UNHCR,
das Fliichtlingshilfswerk der Vereinten Nationen?
Wer ist umgekehrt Ansprechpartner auf der For-
schungsebene fiir die politischen Institutionen?
Hier gibt es ebenfalls eine Fille an nationalen
wie internationalen Akteuren. Politische Ent-
scheidungstrager vor Ort brauchen hier klar
identifizierbare Ansprechpartner, die ihnen geeig-
nete Handlungsempfehlungen auf Basis wissen-
schaftlicher Erkenntnisse geben konnen.

Die Herausforderungen sind groft und man

konnte beinahe resignieren, angesichts der be-
schriebenen Szenarien. Viele Menschen neigen

Referenzen

dazu, sie in das Reich der Science-Fiction zu ver-
bannen. Sie sehensie als Ereignisse, die im Reich
der Zukunft angesiedelt sind und die wir als Men-
schen im Hier und Jetzt sowieso nicht erleben.
Auch dies ist ein grundsatzliches Problem im
Umgang mit dem Thema.

Oppenheimer bleibt jedoch trotz dieser vielen
Herausforderungen ein Optimist. So sagt er ge-
gen Ende seines Buches: ,Vulkanische Katastro-
phenrisiken sollten nicht auf Wahrscheinlich-
keitsberechnungen reduziert werden, wann ein
Ereignis eintritt oder welche moglichen Verluste
damit verbunden sind. Natdrlich sollte intensiv
an besseren Vorhersagen gearbeitet werden.
Aber man sollte die Perspektiven, die sich daraus
ergeben, weder ignorieren noch ausschliefilich
mit Furcht betrachten. Schlief3lich zeigt die Ge-
schichte der Menschheit, dass wir die Fahigkeit
haben, vulkanischen Bedrohungen mit Ent-
schlossenheit, Flexibilitat und Kreativitat zu be-
gegnen” (Oppenheimer, 2011, S. 354).

Elbern, H. (2014, 14. Mai). Ausbreitung der Vulkanasche nach Eyjafjallajokull-Ausbruch. Earth System
Knowledge Platform [www.eskp.de], 1. Aufgerufen am 03.03.2020.
Oppenheimer, C. (2011). Eruptions that Shook the World. Cambridge: Cambridge University Press.

doi:10.1017/CB0O9780511978012
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Wo genau konnen neue Vulkane entstehen?

Interview mit Dr. Eleonora Rivalta (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Die Menschheit breitet sichimmer mehr Giber den Planeten aus. Das hat zur Folge, dass urbane
Raume Vulkanen immer naherkommen. Manche Stadte liegen sehr nah an oder sogar auf einem
monogenetischen Feld. Beispiele dafiir sind Neapel, Mexico City oder auch Auckland. In sol-
chen Fallen ware es wichtig zu wissen, wo Lava austreten oder sich ein Vulkankegel bilden
kénnte. Dr. Eleonora Rivalta vom Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ) beschaftigt sich

unter anderem mit solchen Fragestellungen.

= Bisher wurden statistische Techniken verwendet, um die Verteilung von Schloten in Vulkan-

feldern zu ergriinden.

= Mittels eines neuen Ansatzes soll versucht werden, das Auftreten der Schlote mechanisch zu

erklaren.

= Wenn der Ansatz ausreichend weiterentwickelt wird, konnte er dazu dienen, Ausbruchsorte

vorherzusagen.

Sehr geehrte Frau Dr. Rivalta, Sie beschaftigen
sich mit den Wechselwirkungen zwischen
Plattentektonik, also der Bewegung der Erd-
platten, und Vulkanismus. Konnen Sie uns kurz
erklaren, was dieses Forschungsfeld umfasst?

Dr. Eleonora Rivalta: Es handelt sich um ein re-
lativ neues Forschungsgebiet, bei dem es um die
Interaktion zwischen tektonischen Kraften und
Vulkanismus in allen rdumlichen GroRenord-
nungen geht, also um die regionalen Auswirkun-
gen, aber auch lokalen Wirkungen an einzelnen
Vulkanen. Es geht dabei zum Beispiel um Fragen
wie: Warum befinden sich ganze Vulkanfelder
dort, wo sie sich befinden? Wie verhalten sich
der Transport sowie die Einlagerung von Magma
zu sich langsam aufbauenden tektonischen
Kraften wie etwa der Entwicklung bzw. Auffal-
tung von Gebirgen, aber auch zu schnell wirken-
den und sich dndernden Kraften wie starken
Erdbeben?

Warum ist es wichtig, sich mit solchen
Problemen zu befassen?

Rivalta: In den Geowissenschaften und auch da-
riiber hinaus erweisen sich haufig drei Griinde
flir unsere Erkenntnisinteresse als wichtig. Zu-
nachst sind wir Menschen ganz einfach neugierig
und von der Natur fasziniert und wiirden daher
gerne besser verstehen, wie diese Prozesse
funktionieren. Zweitens mochten wir uns besser
vor Gefahren schiitzen: in Vulkangebieten befin-
den sich Siedlungen und es sind beliebte Touri-
stenziele. Drittens bemiihen wir uns um eine
nachhaltige Nutzung derjenigen Ressourcen, die
uns die Natur zur Verfiigung stellt. Im Falle der
Vulkane sind dies Warme und Mineralien. All
diese Faktoren sind ein Grund dafiir, sich mit Vul-
kanen sowie den Kraften, welche ihr Verhalten
steuern, zu beschaftigen.
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Manche Stadte liegen sehr nah bzw. direkt auf
einem sogenannten monogenetischen Feld. In
der Nahe von Neapel gibt es ein Vulkanfeld, die
Phlegraischen Felder, wo sich das Auftreten
von Vulkanen hauft, viele Landschaftsformen
an frihere vulkanische Aktivitat erinnern und
immer noch kleinere Vulkankegel entstehen
konnen. In solchen Fallen ware es wichtig zu
wissen, wo ggf. Lava austreten konnte. Wie
muss man sich so einen Ausbruch vorstellen?
Welche Folgen kann so ein Austritt haben?

Rivalta: Zunachst einmal sind monogenetische
Ausbriiche keineswegs selten, sondern eigentlich
recht normal. Selbst bei ,reguldaren® Vulkanen
wie dem Atna oder auf Hawaii kommt es nicht
selten zu Eruptionen, die sich im unteren Be-
reich des Hanges und nicht auf dem Gipfel ereig-
nen. Man darf sich das wie einen Riss vorstellen,
vielleicht ein paar hundert Meter lang und einen
halben Meter breit, der sich manchmal sprich-
wortlich einfach im Hinterhof von jemandem
offnet, und aus dem Lava langsam, aber auch
als Fontdne oder sogar explosionsartig austre-
ten kann. Daraus formen sich je nachdem ein
oder mehrere Auswurfskegel oder ein Krater. Die
Folgen hangen dann vor allem vom AusmalR der
Explosivitat ab: Wenn die Lava langsam austritt,
dann verlieren eventuell manche Menschen ihr
Zuhause, aber wahrscheinlich wird niemand
ums Leben kommen. Wenn die Eruption explo-
sionsartig ist, ist sie weitaus gefahrlicher, und es
kann schwierig werden, ihr zu entkommen. Auch
konnen dann die Auswirkungen auf die Infra-
struktur recht bedeutend sein.

Wie kann man die Ausbruchsorte in den Campi
Flegrei eingrenzen? Wie gehen die Forscher*in-
nen dabei vor?

Rivalta: Im Bereich der Campi Flegrei, eine Ein-
sturzcaldera mit einem Durchmesser von ca. 15
Kilometern, sind etwa 80 kleinere ,Krater” und
Auswurfskegel verzeichnet, die uns vermitteln,
wo sich in der Vergangenheit Ausbruchsrisse ge-
spaltet haben. Ihre Verteilung ist nicht gleich-
maRig, sondern es finden sich hier und da
Haufungen. Die Wissenschaft hat ausgefeilte
statistische Techniken entwickelt, um haupt-

sachlich auf Grundlage der 80 zugdnglichen
Schlote eine raumliche Dichte zu definieren. Wir
haben einen Ansatz entwickelt, mit dessen Hilfe
wir feststellen wollen, warum sich diese Schlote
als Folge der wirkenden Kréfte - also mecha-
nisch - dort befinden, wo sie sich befinden. Wir
hoffen, dass diese Methode sdamtliche Tests be-
steht und sich als vorteilhaft gegeniiber rein sta-
tistischen Methoden erweisen wird. Wir arbeiten
an diversen Tests und Anwendungen.

Wie gut kann der Ansatz auf andere mono-
genetische Felder oder Vulkangebiete libertra-
gen werden? Konnte lhre Vorhersagemethodik
auch in Deutschland eingesetzt werden, zum
Beispiel in der Eifel? Oder ist der Einsatz an be-
stimmte Bedingungen gekniipft?

Rivalta: Dieses Konzept lasst sich auf all solche
Falle anwenden, in denen eruptive Prozesse
dazu neigen, neue Schlote zu bilden anstatt den
zentralen Vulkanschlot zu nehmen. Die Eifel
konnte ein grofRartiges Anwendungsgebiet sein,
wir ziehen das bereits in Erwagung. Es gibt keine
spezifischen Vorbedingungen, abgesehen da-
von, dass Uiber das betreffende Gebiet moglichst
viele Daten und Informationen vorliegen sollten:
ehemalige Schlote sollten verzeichnet und da-
tiert sein, die tektonische und topographische
Geschichte des Gebietes sollte moglichst be-
kannt sein, und im Idealfall sollten weitere Infor-
mationen vorliegen, einschliellich Bohrloch-
daten jeder Art. Seismische Tomographien,
seismische Verzeichnisse, magneto-tellurische
Untersuchungen, Informationen tber den Herd-
mechanismus, strukturgeologische Untersu-
chungen usw.. All das sollte in ein Belastungs-
modell eingebracht werden, das mit der Lage
der ehemaligen Schlote zu den Zeiten, in denen
sie ausbrachen, libereinstimmt.

Wie wichtig ist bei der Berechnung das
Gewicht eines Vulkans?

Rivalta: Es ist sehr wichtig, da es oft die Haupt-
quelle der Belastung darstellt. Dies betrifft die
Verteilung des Gewichtes (iber das vulkanische
Gebilde im gesamten Bereich, einschlief3lich der
Falle, in denen Gewicht fehlt, z. B. aufgrund ei-
ner Caldera oder sektoraler Einbriiche.
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Ab wann, denken Sie, kann der Ansatz zur
Vorhersage von Ausbruchsorten zur Unter-
stiitzung von Politik und Behorden eingesetzt
werden?

Rivalta: Wir befinden uns noch in einer sehr fri-
hen Entwicklungsphase, doch wenn die entspre-
chenden Mittel bereitstehen und ein breiteres
Interesse besteht, kdnnte es in wenigen Jahren
soweit sein. Wenn eine Gruppe von Wissen-
schaftlern ihre Kréfte vereint, um die Methode
weiterzuentwickeln und in mehreren Gebieten
auszuprobieren, und dann das dabei Gelernte in
den Prozess einbringt, dann kann das sehr
schnell gehen. Hoffentlich werden wir Interesse
wecken und dazu kommen.

Direkt dazu im Anschluss: Ist ein Ausbruch
denkbar, wie er in dem bekannten Naturkata-
strophenfilm Volcano (USA, 1997) als Aufhan-
ger fiir eine gewohnt actionreiche Hollywood-
Handlung gezeigt wird? In dem Film geht es um
einen Vulkanausbruch mitten in Los Angeles.

Rivalta: Mitten in Los Angeles ist kein Ausbruch
denkbar, denn dort befinden sich nirgendwo
jungere Vulkanschlote. Doch es gibt tiberall auf
der Welt diverse Stellen mit juingeren eruptiven
Schloten, die lediglich Vulkanolog*innen be-

é@é
21 Eruptionen <
2000 o 2000

Jahren.Chr.

Grafik: eskp.de/CC BY 4.0

kannt sind und nicht Laien. Man kann sie auf
Karten finden, zum Beispiel auf der Karte des
Smithsonian Volcanism Program in Washington
D. C.: Dort sind samtliche in den letzten zehn-
tausend Jahren aktive Vulkane (mit Ausnahme
sehr abgelegener Gebiete) durch Flaggen ge-
kennzeichnet. Um diese Vulkane herum ist es
prinzipiell moglich, dass sich eruptive Spalten
offnen, auch mitten in einer Stadt, z. B. in Auck-
land in Neuseeland.

Frau Dr. Rivalta, wir danken lhnen fiir dieses
Gesprach.

Referenzen

« Rivalta, E., Corbi, F.,, Passarelli, L., Acocella, V.,
Davis, T. & Di Vito, M. A. (2019). Stress inversions
to forecast magma pathways and eruptive vent
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Die Bedeutung von Informationen zu Vulkan-
ausbrtichen fur den Flugverkehr

Klaus Sievers (Vereinigung Cockpit)

Vulkanasche und Vulkanwolken kdnnen erhebliche Auswirkungen auf den Flugverkehr haben.
Der Flugexperte Klaus Sievers gibt einen Uberblick iiber aktuelle Regelungen und die Chancen
fur die Flugsicherheit, die sich aus neuen Technologien ergeben.

Unter glinstigen Voraussetzungen kann eine Eruption kurzfristig vorausgesagt werden.

Piloten erhalten vor ihren Fliigen notwendige Informationen Gber Vulkanaktivitaten.
Diese konnen fiir Crew und Passagiere lebenswichtig sein.

Flugzeuge haben keine Gerate zur Messung von Vulkanasche an Bord, sie sind wahrend des
Flugs allein auf Augensicht angewiesen. Dadurch fehlen prazise Echtzeit-Informationen tiber

die Gefahrdung durch Vulkanasche.

Vulkanausbriiche und Luftfahrt

Vulkanausbriiche sind ein Naturphanomen, das
groRe Auswirkungen auf die Luftfahrt haben
kann und mit dem sie sicher umgehen muss.
Denn fliegt ein Flugzeug durch eine Vulkan-
Asche-Wolke kann es zu lebensbedrohlichen
und teuren Schaden kommen. Im Folgenden
werden die bestehende Vorhersage- und Warn-
systeme beschrieben und Informationen zu
moglichen Weiterentwicklungen aus dem Blick-
winkel der Piloten gegeben.

Die Internationale Zivilluftfahrtorganisation
ICAO (englisch International Civil Aviation Orga-
nization) hat ein System etabliert, das die Luft-
fahrt mit den nétigen Informationen und War-
nungen beziliglich Vulkaneruptionen versorgt. In
diesem System haben die verschiedenen Vulkan-
observatorien u. a. die Aufgabe, Vulkane zu be-
obachten, entsprechende Messungen durchzu-
fuhren und Berichte zu erstellen, sowie - falls
moglich - Vorhersagen beziiglich des zukiinftigen
Verhaltens eines Vulkans auszuarbeiten. Ziel der
Bemuhungen ist es, jegliche Aufeinandertreffen
von Flugzeugen und Aschewolken zu vermeiden.

Die Weltorganisation der Vulkanobservatorien
(WOVO) ist unter Website wovodat.org zu finden.

Derzeit ist es allerdings nicht moglich, genaue
Vorhersagen mit einem Vorlauf von Monaten
oder Wochen zu treffen. Unter glinstigen Voraus-
setzungen, falls der Vulkan mit dem richtigen
Instrumentarium beobachtet wurde, kann eine
Eruption kurzfristig vorausgesagt werden. Es
werden jedoch nicht alle Vulkane griindlich beob-
achtet, da die Budgets fiir Vulkanobservatorien
begrenzt sind. In der Praxis kommt es nach wie
vor zu unerwarteten Ausbriichen nur wenig oder
gar nicht Gberwachter Vulkane, wie im Falle des
Mount Nabro in Afrika im Jahre 2011.

Vulkanobservatorien tGbermitteln den Status ei-
nes Vulkans an die Luftfahrt im Allgemeinen mit
Hilfe des sogenannten ,Aviation Volcano Alert
Status Colour Code®, eines universellen Warn-
systems fir die Luftfahrt. Ein universelles System
eignet sich besonders fiir den Luftfahrtsektor, da
Piloten oder Fluglotsen, die Fliige Uber weite
Regionen der Welt planen oder durchflihren,
schnell den Status zahlreicher Vulkane in mehre-
ren Landern ermitteln und feststellen missen.
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Dies ist wichtig flir die Frage, ob eine standige
Aufmerksamkeit der Piloten notwendig ist oder
eine Umleitung und zusatzlicher Treibstoff erfor-
derlich sind.

Dieses System verwendet vier Farbcodes. Dieser
internationale Farbcode sollte Bestandteil von
sogenannten ASHTAMs oder NOTAMs sein. Diese
Bulletins flr Piloten liefern Informationen lber
Vulkanaktivitaten und den aktuellen Status ei-
nes Vulkans. Entsprechend dem ICAO-Dokument
9766, dem Handbuch der International Airways
Volcano Watch (IAVW), sollte folgender Code ver-
wendet werden:

«  GRUN: Der Status des Vulkans ist nicht-
eruptiv.

+  GELB: Der Vulkan zeigt Anzeichen erhohter
Unruhe lber das libliche Niveau hinaus.

+  ORANGE: Der Vulkan zeigt erhéhte oder
eskalierende Unruhe mit erh6htem
Eruptionspotential.

+ ROT: Eine Eruption steht unmittelbar
bevor oder ist im Anzug - eine deutliche
Erhéhung der Aschenemission in die
Atmosphare ist wahrscheinlich.

Abgesehen von der Uberwachung von Vulkanen
besteht eine weitere wichtige Aufgabe der Vulkan-
observatorien im Verfassen von Berichten uber
Eruptionen. Letztere konnen verschiedene For-

Abb. 1: Weltkarte mit Stand-
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men annehmen. Dazu zahlen etwa Angaben zu
Lavaaustritten an die Erdoberflache in Verbin-
dung mit geringem oder umfangreichem Aus-
tritt von Gasen (SO,) oder die Herausbildung von
Eruptionswolken. Diese kdnnen eine erhebliche
Hohe erreichen - 20 Kilometer oder mehr - wobei
sie beispielsweise eine pilzformige Wolke bilden
konnen.

Die Einzelheiten einer Eruption sind von grofRer
Bedeutung fiir die Entwicklung und den Betrieb
von Vorhersagemodellen sowie zur Verfolgung
der Verteilung vulkanischer Asche und Gaswol-
ken. Im Falle einiger Vulkane sind beachtliche
Investitionen in die Bestimmung der Eigenschaf-
tenvon Eruptionswolken geflossen, in Messgerate
wie Lidar sowie spezielle Radar-Instrumente,
Infrarot SO,-Kameras oder Flugzeuge/Drohnen
zur Entnahme von Luftproben. Beispiele hierfiir
waren die europaischen vulkanischen Gefahren-
zonen auf Island, Sizilien und anderenorts.

Vulkanwolken
(Asche/Aerosol)

Informationen zu Gefahren durch Vulkanasche
finden sich in ICAO-Dokumenten wie dem ICAO-
Dokument 9974 zu Flugsicherheit und Vulkan-
asche. Dieses Dokument enthalt eine Darstel-
lung der durch Vulkanausbriiche hervor-
gerufenen Gefahren und informiert Uber den
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Abb. 2: Blick aus Flugzeugfenster auf den Vulkan Mount
Baker, USA. Foto: Klaus Sievers

Prozess der Sicherheitsrisikenabschatzung mit
Betonung auf Vulkanasche. Weitere Details zu
Vulkanwolken und ihren Auswirkungen auf Flug-
zeugsysteme finden sich im ICAO-Dokument
9691, dem Handbuch zu Vulkanasche, radioakti-
vem Material und Wolken mit giftigen Chemika-
lien. Schliefilich gibt es noch das ICAO-Doku-
ment 9766 mit dem Titel: ,Handbook on the
International Airways Volcano Watch“ (IAVW).
Dort wird das gesamte System der Vulkanobser-
vatorien und der Volcanic Ash Advisory Centers
(VAAC) detailliert dargestellt.

Die Aufgabe der neun Vulkan-Warnzentren (Vol-
canic Ash Advisory Centers, VAAC), die von der
Internationalen Zivilluftfahrtorganisation zur Be-
obachtung von vulkanischen Aschewolken be-
auftragt wurden, besteht darin, aus samtlichen
erreichbaren Quellen Informationen lber Erup-
tionen zu gewinnen. Dazu gehdren beispiels-
weise Berichte von Flugzeugen, von Beobach-
tern am Boden - auch aus sozialen Netz-
werken - Satellitenbilder, Infraschall-Beobach-
tungen sowie Informationen eines Netzwerkes
zur Blitzbeobachtung.

Diese Informationen werden ausgewertet und
die Verteilung der Asche wird entsprechend mo-
delliert. SchlieRlich werden auf der Website der
Volcanic Ash Advisory Centers diese Meldungen
und Prognosen als Text und Graphik veroffent-
licht. Vor allem aber gehen diese Meldungen und
Prognosen an die meteorologischen Beobach-
tungsbiiros (Meteorological Watch Offices) der
Wetterdienste, an die Flugsicherungszentralen

der Luftfahrt (Area Control Centers) und auch an
Betreiber von Fluggerat, also die Fluggesell-
schaften. Das VAAC London beispielsweise be-
treibt die Website Metoffice und ist mit allen an-
deren Warnzentren verbunden.

Die Situation wird verkompliziert durch die Tat-
sache, dass Vulkane grofRe Mengen vulkanischen
Gases, meist SO, und Aerosole (Schwefelverbin-
dungen und Schwefelsdure, Flusssaure) emittie-
ren konnen. Derzeit betrachten die VAACs diese
Gas-/ Aerosol-Wolken nicht, obwohl der Geruch
dieser Aerosole fiir Passagiere belastigend sein
kann und auch Gesundheitsrisiken bestehen. Auf
langere Sicht tragen die SO,-/Aerosol-Wolken zu
Maschinenschaden bei.

Im Herbst 2019 beschlossen die ICAO und die
Weltorganisation fir Meteorologie (World Meteo-
rological Organization, WMO), die Aufnahme von
SO,-Messungen und Voraussagen in das Arbeits-
programm und den Aufgabenkatalog der VAAC
aufzunehmen. Bisher stellt die Website des Sup-
port to Aviation Control Service (SACS) eine vor-
zligliche Quelle fir Informationen iber SO, in
der Atmosphare sowie liber Aschewolken dar.

Gefahren durch Vulkanwolken
(Asche, Gase & Aerosole)

Es gibt eine Vielzahl an moglichen Gefahren, die
durch vulkanische Aschewolken entstehen kon-
nen. Diese Gefahren sind den Pilotinnen und Pi-
loten in ihrem Arbeitsalltag stets bewusst, da sie
zum Teil gravierende Folgen fiir die Flugsicher-
heit haben konnen:

+ Rein mechanische Schaden aufgrund der
Abriebeigenschaften von Vulkanasche kon-
nen zum Beispiel bewirken: undurchsichtig
gemachte Cockpit-Fenster, Verstopfung der
Pitot-Rohre und damit einhergehend der
Verlust der Geschwindigkeitsmessung, Leis-
tungsverlust oder gar Stillstand der Trieb-
werke durch Abnutzung der Turbinenblatter.

+  Geschmolzene oder teilweise geschmolzene
Aschepartikel konnen an Teilen der heiften
Bereiche der Triebwerke anhaften. Dadurch
wird der Luftstrom innerhalb des Triebwerks
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mechanische Schaden
(Abrieb von Lackierung,
Beschadigung der Fenster )

Schaden an Triebwerken —T
(durch Abrieb oder Anhaftung von Partikeln)

L> Uberhitzung der Triebwerke
(Blockierung der Kiihlsysteme durch
geschmolzene Aschepartikel )

Ls Ausfall von technischen Systemen
(elektrische, hydraulische, pneumatische)

Ls> Korrosion an Turbinenblattern
(Schaden an hitzebestandiger Schutzschicht)

Kontaminierung Kabinenluft
(Schwefel/Schwefelwasserstoff:
Gesundheitsschdden durch Gas
oder Asche)

I

Verstopfung Pitot-Rohr
(Geschwindigkeitsmessung)

Abb. 3: Vulkanasche und Flugverkehr: Uberblick iiber ausgewéhlte Schaden am Flugzeug

durch Vulkanasche.

Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp. de CC BY 4.0

gestort/blockiert, was zu Leistungsverlust

bis hin zu Motorstillstand fiihren kann. Daru-

ber hinaus konnen Kiihlsysteme innerhalb
der Triebwerke blockiert werden, was zu ort-
licher Uberhitzung der Triebwerksschaufeln
fihrt. Das kann den Ausfall von Triebwerken
bedeuten und wegen Schubverlust muss das
Flugzeug sinken. Gleichzeitig bedeutet der
Triebwerksausfall den Ausfall von Systemen,

die flr den Betrieb von Flugzeugen wichtig
sind wie z. B. der elektrischen, hydraulischen .
oder pneumatischen Systeme. Weitere Infor-
mationen finden sich auf der Webseite von
Eurocontrol Skybrary.

« Eher langfristige Auswirkungen auf Trieb-
werke haben die aggressiven chemischen
Eigenschaften heiRer Vulkangase, Aerosole -«
und auch Ascheteilchen. Diese Substanzen
dringen in extrem hitzebestandige Schutz-
schichten aus speziellem Metall ein, welche
die Turbinenblatter bedecken. Zunachst
sind nur winzige Bereiche betroffen. Doch
wenn die schitzende Schicht des ,thermal
barrier coating” erst durchbrochen ist, kann
es zu Korrosion und Schaden an den Turbi-
nenblattern kommen. Bei der Wartung sind
frilhe Anzeichen fiir diese Schadigungen
meist feststellbar, allerdings ist es aufgrund
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derartiger Entwicklungen schon zum Bruch
von Turbinenschaufeln und Triebwerksaus-
fallen gekommen.

Es kann auch zur Kontamination der Luft in-
nerhalb des Flugzeugs mit Vulkanasche bzw.
Aerosolen oder Gas kommen. Dies kann so
weit gehen, dass die Besatzung Sauerstoff-
masken benutzt. Die Kontamination kann zu
Geruchsbelastigung in der Kabine und sogar
zu gesundheitlichen Schaden fihren.
Vulkanisches Material und Aerosole kénnen
sich an der Elektronik ablagern, die Kiih-
lung beeintrachtigen und unter Umstan-
den, aufgrund von Korrosion, auch den Aus-
fallen elektronischer Komponenten herbei-
flhren.

Kontamination des Beliiftungssystems ei-
nes Flugzeugs. Dieses ist nicht oder nur sehr
schwer zu reinigen.

Falls sich Vulkanasche auf einer Rollbahn
ablagert, muss mit einem verschlechterten
Bremseffekt gerechnet werden, zuziiglich
der allgemein schadlichen Auswirkungen,
die entstehen, wenn Aschein laufende Trieb-
werke eingesogen wird.
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Operationelle Fragen heutzutage

Die ab 2010 entwickelten Verfahren der ICAO fol-
gen dem Prinzip, dass grundsatzlich die Sicher-
heit von Flugoperationen in der Verantwortung
der Betreiber liegt. Die Piloten tragen somit
selbst die entsprechende Verantwortung fiir ihre
jeweiligen Fliige. Die Meteorologie- und Flugver-
kehrsdienste haben die Aufgabe, Informationen
und Unterstiitzung zu bieten. Hier in Europa gilt
der sogenannte Volcanic Ash Contingency Plan
- European and North Atlantic Regions (EUR/
NAT VACP, July 2016).

Entsprechend den ICAO-Regulationen handelt es
sich bei den offiziellen Informationen um soge-
nannte ,signifikante Wetternachrichten“ (SIG-
METs) sowie Flugverkehrsnachrichten (NOTAMs).
Ascheempfehlungen, die sogenannten Volcanic
Ash Advisories (VAA; als Grafiken: VAG), sollen
von den Vulkan-Warnzentren (VAACs) bereitge-
stellt werden und als Input furr die Erstellung von
SIGMETs und NOTAMs dienen. Heutzutage wer-
densie allerdings zunehmend von den Luftraum-
nutzern als Planungsmittel eingesetzt.

Die Diagramme zur Konzentration von Asche der
Vulkan-Warnzentren in London und Toulouse,
die seit 2010 als zusatzliche Informationsstelle
fungieren, dienen der Flugplanung. Diese Dia-
gramme, Karten, geben Gebiete mit keiner/
niedriger/mittlerer/hoher Aschekonzentration an,
mit denen entsprechend einer Abschatzung der
Sicherheitsrisiken fiir Fliige in diesen Gebieten,
die Flugplanung durchgefiihrt werden kann.
Weitere Informationen zum Umgang mit den
Sicherheitsrisiken finden sich auf der Webseite
von Eurocontrol Skybrary.

Die Gesamtverantwortung fiir die Flugsicherheit
liegt beim Betreiber, von dem erwartet wird,
dass er eine Abschatzung der Flugsicherheit vor-
nimmt, die den Anspriichen dieser Aufsichts-
behorde geniigt. Diese SRAs (Safety Risk Assess-
ments) dienen als Grundlage fiirdie Flugplanung.
Die Betreiber sind daflir verantwortlich, die
Crews liber die aufgrund der Sicherheitsab-

schatzung bekannten Bedingungen zu informie-
ren und ihnen spezifische Instruktionen an die
Hand zu geben.

Die SRAs einzelner Fluglinien kdnnen vorschrei-
ben, zusatzliche Informationen zu berlicksichti-
gen, wie zum Beispiel Satellitenbilder, oder
sogar die Beriicksichtigung ,samtlicher” Infor-
mationsquellen. Manche Fluglinien haben Ver-
trdge mit spezialisierten wissenschaftlichen
Instituten. Andere haben eventuell einen Vertrag
mit einem kommerziellen Wettervorhersage-
anbieter, der auch Informationen Uber Vulkan-
asche bietet.

Die relevanten Details finden sich in der SRA der
jeweiligen Fluglinie. SRAs werden nicht verof-
fentlicht - sollten aber den Piloten der jeweili-
gen Fluglinie zur Verfligung stehen. Nur um eine
Vorstellung davon zu vermitteln, wie wichtig es
ist, die jeweilige SRA zu kennen: Dieses Doku-
ment kann sogar einen Flug durch ein Gebiet er-
lauben, das im Zusammenhang mit einer Erup-
tion als Gefahrengebiet ausgewiesen wurde
- oder eben nicht.

Die Piloten sind dafiir verantwortlich, ihre Fliige
sicher durchzufiihren. Empfehlungen finden
sich auf der Website der Europaischen Agentur
fir Flugsicherheit EASA. Diese Website enthalt
auch die aktuelle Ausgabe des EASA Safety Infor-
mation Bulletin, SIB 2010-17/R7 (korr. Fassung)
vom 02. Juli 2015.

Informationsquellen

Vulkanausbriiche fiihren dazu, dass eine grofte
Menge an Informationen produziert wird, aller-
dings sind diese unter Umstanden nicht konsis-
tent. Betreibern und Piloten wird geraten, vor-
liegende Informationen sorgfaltig zu bewerten
und Fliige mit groRter Vorsicht durchzuflihren.

MaRgebliche und detaillierte Informationen fin-
den sich unter den folgenden Links (dies sind
nur einige Beispiele; es gibt viele weitere gute
Einrichtungen dieser Art tiberall auf der Welt):
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VAAC London, mit Links zu allen weiteren VAACs:
https://www.metoffice.gov.uk/aviation/vaac
Informationen zu bestimmten Gebieten/
Vulkanen finden sich z. B. hier:

Icelandic Met Office: https://en.vedur.is/
earthquakes-and-volcanism/volcanic-
eruptions/

Alaska Volcano Observatory: https://www.avo.
alaska.edu/

Kamchatka Volcanic Eruption Response Team:
http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/index eng.php
CENAPRED Mexico, Popocatepetl: http://smn.
cna.gob.mx/es/pronosticos/avisos/aviso-especial-
por-la-actividad-del-volcan-popocatepetl
ATM-Organisationen verfliigen moglicherweise
Uber Informationen zu den Auswirkungen von
Asche. Ein Beispiel hierfir ist das Eurocontrol
Network Ops Portal: https://www.public.nm.
eurocontrol.int/PUBPORTAL/gateway/spec/
index.html

Allgemeine Informationen zu Vulkanasche
findet man bei Eurocontrol Skybrary: http://
www.skybrary.aero/index.php/Volcanic Ash

Vulkanasche aus Sicht der Piloten

Die International Federation of Air Line Pilots’
Associations (IFALPA) ist ein weltweiter Zusam-
menschluss nationaler Berufsverbande der Flug-
zeugfiihrer. Die IFALPA beschaftigt sich mit Pro-
blemen der Luftfahrt, die durch Vulkanasche,
Aerosole und Gasemissionen verursacht werden.
Entsprechend dem Prinzip, dass Flugoperatio-
nen im Falle von Vulkanasche nur durchgeflihrt
werden sollten, wenn die Sicherheit gewahrleis-
tet ist, finden sich untenstehende Anforderun-
gen. Diese sind so zu verstehen, dass auch die
derzeitigen, recht weit entwickelten Systeme
noch einige Verbesserungen erfahren kdnnen:

1. Notfallplane beziehen sich auf realistische
Worst-Case-Szenarien wie zum Ausbruch des
islandischen Vulkans Eyjafjallajokull im Jahre
2010, sodass auf dieser Basis auch im Falle eines
Vulkanausbruchs Fliige noch sicher geplant wer-
den konnen. Diese Plane sollten umfassend und
global einheitlich sowie harmonisiert sein,
sodass Staaten, Flugsicherung (Air navigation

service provider, ANSPs), Fluglinien, Piloten und
alle anderen, die mit Luftfahrt befasst sind, die
Plane auch anwenden koénnen. Kurzfristige An-
derungen im Falle konkreter Eruptionen sollten
nicht vorgenommen werden.

Derzeit liegen Plane bereit, die auf Vorhersagen
UberVulkanaschewolken und auch deren Asche-
konzentration beruhen. Der grundsatzliche Rat
an Piloten besteht darin, dass sie sichtbare
Asche vermeiden sollten. Hier besteht eine Dis-
kontinuitat, weil Piloten eben kein Messgerat flir
Asche haben - d. h. sie lediglich ihre Augen ver-
trauen missen. Aber gerade der personliche Ein-
druck kann tauschen, wie Studien gezeigt haben
(Weinzierl & Diehl, 2014) haben. Fazit: Gerade in
diesem Bereich gibt es dringenden Verbesse-
rungsbedarf!

2. Vulkanische Kontamination - grundsatz-
liche Uberlegungen: Derzeit gibt es keine welt-
weiten Standards bezuglich der zuldssigen An-
teile bzw. Mengen vulkanischer Aerosole und
Asche, im Hinblick auf die Sicherheit von Flug-
zeugen, und Flugzeugsystemen wie Turbinen,
Cockpitscheiben, Elektronik und Luftzufuhr. Es
ist bekannt, dass die Hersteller von Flugzeugen
und Flugzeugsystemen an diesem Thema arbei-
ten - allerdings firmenintern.

Viele Pilotinnen- und Pilotenvertretungen sind
der Ansicht, dass es an der Zeit ware, die Ent-
wicklung von Standards anzudenken, die fir
Zertifizierungsinstitutionen wie Federal Aviation
Administration (FAA), die Bundesluftfahrtbehor-
de derVereinigten Staaten oder ihr europaisches
Pendant EASA akzeptabel sind. Dies sollte auch
die Aerosol-/Gas-Komponenten von Vulkanwol-
ken umfassen, die hauptsachlich aus SO, sowie
dessen Reaktionsprodukten wie z. B. Schwefel-
saure bestehen.

Flugzeuge sollten mit Sensoren bzw. entspre-
chenden Einrichtungen ausgestattet sein, wel-
che die Prasenz und Menge vulkanischer Asche
sowie SO,-Wolken sowohl in der umgebenden
Luft als auch rechtzeitig in Flugrichtung anzei-
gen, um die Piloten in die Lage zu versetzen, ent-
sprechende (Ausweich-)MaRnahmen einzuleiten.
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Solche Einrichtungen mdissten ahnlich dem
Wetterradar arbeiten, mit dessen Hilfe Wasser-
dampfwolken angezeigt werden. Es gab dazu
bereits Prototyp-Entwicklungen wie das AVOID-
System, doch es wurde nicht zur Einsatzreife ge-
bracht.

Die visuelle Identifizierung durch den Piloten
sollte nicht das einzige oder hauptsachliche Mit-
tel sein, um die Bedeutung vulkanischer Wolken
fir die Flugsicherheit bzw. das Flugverkehrs-
management (englisch Air Traffic Management,
ATM) sein - schlieflich wird ein Flugzeug mit Hilfe
von Instrumenten geflogen, welche die Flug-
hohe, die Fluggeschwindigkeit, die Aufentem-
peratur und anderes angeben. Dasselbe sollte
auch far vulkanische Wolken (Asche, Gas, Aero-
sole) gelten. Dies wird besonders dann relevant,
wenn wie von Herstellern wie Rolls-Royce und
anderen verbreitet, ein System verwendet wiir-
de, das auf einer Asche-,,Dosis“ beruht, d. h. auf
einer bestimmten Maximalmenge an Asche inner-
halb eines bestimmten Zeitraums (Clarkson,
2017): Hier sollte ein Sensor den Piloten die zum
gegebenen Zeitpunkt aufgenommene Dosis/
Dosisrate, anzeigen. Es ist schwer nachzuvollzie-
hen, dass zur Zeit das Thema ,Vulkanasche“
nicht Bestandteil des Themenkataloges der
Europdischen Behorde flir Flugsicherheit, der
EASA, ist.

Es ist ein Anliegen der Piloten, eine Ausbildung
zur Erkennung vulkanischer Wolken, zur Flug-
planung im Falle vulkanischer Wolken sowie
zum Betrieb eines Flugzeugs innerhalb vulkani-
scher Wolken zu erhalten. Dazu sollte eine
griindliche Instruktion bezlglich der Sicher-
heitsrisikobewertung der jeweiligen Fluglinie
gehoren, die den Piloten leicht zuganglich sein
musste.

3. Information tiber vulkanische Kontaminati-
onen fiir den Flugbetrieb: Aktuelle, farblich
markierte Informationen Uber vulkanische Er-
eignisse, Satellitenbilder, Abfragen beziiglich so-
wie Analysen von Asche- und SO,-Wolken, wel-
che die Anwesenheit wahrnehmbarer Asche und
SO, anzeigen, miissen Bestandteil der Flugvor-
bereitung sein und missen im Verlaufe des

Fluges kontinuierlich aktualisiert werden. Im
Zuge der Weiterentwicklung der Modellierung
von Asche- und SO,-Wolken sollten 3D-Vorher-
sagen flir Gefahren und ihre zeitliche Entwick-
lung publiziert werden. Dieses ist bei ICAO/WMO
in Planung - eine Realisierung diirfte jedoch
noch einige Jahre in Anspruch nehmen. Diese
3D-Informationen, publiziert im Stundentakt,
sollen dereinst die Planung von sicheren und
o6konomischen 4D-Flugbahnen ermdglichen.

Aber die Frage ist vielleicht: Gibt es moglicher-
weise etwas Vergleichbares schon? Die Antwort
ist ja. Im Rahmen des Projektes EUNADICS-AV
wurde bereits ein Verfahren entwickelt und bei
einer Ubung unter Einbeziehung aller am Luft-
verkehr Beteiligten umgesetzt. Eine Nutzung der
Ergebnisse des im September 2019 beendeten
Projektes durch die Wetterdienste Europas bzw.
Ash-Advisory Centers Toulouse und London fand
jedoch bisher nicht statt.

4. Weitere Uberlegungen: Uber das bisher Ge-
sagte hinaus lasst sich eine verstarkte Resilienz
gegeniber vulkanischen Eruptionen mit Hilfe
folgender Uberlegungen erreichen:

+ Informationen lber hypothetische Eruptio-
nen kdnnten zu Planungszwecken veroffent-
licht werden.

+  Eruptionswarnungen sollte Gber zwei unab-
hangige Systeme generiert und zum Piloten,
zum Flugzeug und zu anderen malfgeblichen
Stellen des Luftverkehrs Gibermittelt werden.

+ Informationen liber Asche sowie Vorhersagen
Uber Aschewolken sollten in modernen elek-
tronischen Formaten veroffentlicht werden
wie z. B. KML (Key Markup Language), einer
international gebrauchlichen Auszeichnungs-
sprache fiir Geodaten oder IWXXM, ein For-
mat fiir die Meldung von Wetterdaten.

« Eine von samtlichen Vulkan-Warnzentren
(VACC) unterstiitzte Website sollte alle Infor-
mationen, die fiir Asche- und SO,-Wolken
relevant sind, anzeigen, einschlief3lich aktu-
eller Warnungen.

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2.3.3


https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2.3.3

VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Vulkanausbriiche und Flugverkehr

Referenzen

= Clarkson, R. (2017). Volcanic Ash and Aviation - Rolls-Royce Position, May 2017 [www.wmo.int].
Rolls-Royce plc.

= European Aviation Safety Agency - EASA. (2015). Safety Information Bulletin. Flight in Airspace with
Contamination of Volcanic Ash (SIB No.: 2010-17R7) [tinyurl.com].

= International Civil Aviation Organization - IACO. (2004). Handbook On The International Airways Volcano
Watch (IAVW). Operational Procedures And Contact List (Second Edition) [www.icao.int/publications].
Montréal, Kanada.

= International Civil Aviation Organization - IACO. (2012). Flight Safety and Volcanic Ash. Risk management
of flight operations with known or forecast volcanic ash contamination (First Edition, Doc 9974-AN/487)
[www.skybrary.aero/bookshelf]. Montréal, Kanada.

= International Civil Aviation Organization - IACO. (2015). Manual on Volcanic Ash, Radioactive Material and
Toxic Chemical Clouds (Third Edition, Doc 9691-AN/954). Montréal, Kanada.

= International Civil Aviation Organization - IACO/European and North Atlantic Office. (2016). Volcanic Ash
Contingency Plan. European And North Atlantic Regions (Edition 2.0, EUR Doc 019, NAT Doc 006, Part II)
[www.icao.int]. Neuilly-sur-Seine, Frankreich.

= Weinzierl, B. & Diehl, A. (2014). Warnung vor Vulkanasche: Was haben wir aus den islandischen Vulkan-
ausbriichen 2010 und 2011 gelernt? Promet, 39(1/2), 91-103.

VEREINIGUNG Dieser Artikel basiert auf einem Beitrag, der zuerst in der
w COCKPIT Quartals-Zeitschrift der IFALPA, Ausgabe 1/2018 erschien.

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2.3.3


https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2.3.3

GESELLSCHAFT UND VULKANISMUS

Vulkanausbruch auf Island: Was lasst sich fur

die Risikovorsorge lernen?

Interview mit PD Dr. Thomas Walter (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Im Jahre 2010 brach der Vulkan Eyjafjallajokull auf Island aus. Monatelang war der Flugverkehr
liber Europa lahmgelegt. Was wiirde heute anders laufen? Wie sinnvoll sind Grenzwerte fiir
Vulkanasche in der Atmosphare? Ein Riick- und Ausblick von dem Experten des Deutschen

GeoForschungsZentrums PD Dr. Thomas Walter.

« Die Asche islandischer Vulkane kann fiir den europaischen Flugverkehr zu einem Problem

werden.

= Vulkanische Aschewolken kdnnen erhebliche wirtschaftliche Schaden zur Folge haben.

= Die Warnung von Piloten vor Aschewolken ist nach wie vor ausbaufahig.

= Grenzwerte machen nur bedingt Sinn, da die Wirkung von Vulkanasche von der Asche selbst,
vom Turbinentyp und von der Nutzungsdauer der Turbinen abhangt.

Sehr geehrter Herr Privatdozent Dr. Walter, ist
ein Ausbruch wie der des Eyjafjallajokull auf
Island im Jahre 2010 wirklich ein so seltenes
Ereignis?

PD Dr. Thomas Walter: Im Mittel finden in Euro-
pa ahnlich starke Eruptionen alle sechs bis sie-
ben Jahre statt. Der starke Nordwind, den wir im
Jahre 2010 damals hatten und der die Asche-
wolke auch bis Deutschland verfrachtet hat, istin
der Tat relativ selten. Mit ahnlichen Aschewolken
wird etwa alle 40 Jahre gerechnet. Im Jahr 2014
dann brach der Bardarbunga auf Island aus. Da-
bei handelt es sich um einen grofRen Vulkan unter
dem groRten Gletscher Europas. Zur Zeit des
Ausbruchs gab es mehrfach Wetterlagen, die mit
einer starken Nordstromung einhergingen. Also
auch dort hatten groRe Mengen von heiler Lava
in direkten Kontakt mit Gletscherwasser aufein-
andertreffen und gewaltige Aschemengen pro-
duzieren konnen. Warum also keine erneute
Aschewolke? Ich glaube wir haben einfach nur
Gluck gehabt, dass der Hauptteil des Ausbruches
neben dem Eisschild stattfand. Deshalb kam
Lava nicht in Kontakt mit Schmelzwasser, und es
wurden keine grofen Tephramengen produziert.

Erinnern Sie wie das damals, im Jahre 2010,
gelaufen ist. Was funktionierte gut, was nicht?

Walter: Zu Zeiten des Ausbruchs gab es zwar be-
reits Ideen die Vulkan- und Risikoforschung euro-
paweit zu koordinieren, allerdings war das noch
nicht umgesetzt. Dieses Projekt (FUTUREVOLC)
kam erst zwei Jahre darauf, sodass im Jahr 2010
viel Lehrgeld gezahlt wurde. Es gab sehr unter-
schiedliche Ideen der Messverfahren und auch
keinen Konsens der Modellierung und Progno-
sen von Aschewolken. Insbesondere gab es da-
mals auch kaum geeignete Ansprechpartner
und Informationen, man hatte sich auf Einzel-
darstellungen von Wissenschaftlern und aufihre
Webseiten zu verlassen. Bei der Vernetzung der
Wissenschaften gab es seither deutliche Fort-
schritte. Aber nicht nur die Wissenschaft war da-
mals lberrascht, die Konzentration der Asche
Uber Deutschland und Effekte flr den Luftraum
trafen auch die Luftfahrtbranche und Entschei-
dungstrager weitgehend unvorbereitet, sodass
sogar so mancher Ministerposten wackelte.
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Was passierte daraufhin in Deutschland?

Walter: Man begann sich rasch dem eigentlichen
Problem zuzuwenden: Grenzwerte wurden fest-
gelegt, Modellierungen verbessert, und ein
langst Uberfalliges Uberwachungssystem erneu-
ert. Es gab zwar schon 2010 in Mitteleuropa und
Deutschland ein sogenanntes Lidar-System,
welches teils auch durch europaische Forder-
gelder aufgebaut wurde. Dabei handelt es sich
um eine laser-basierte Methode um die Aerosol-
und PartikelgroRe und Konzentration in der
Atmosphare zu vermessen. Allerdings war das
Forschungsprojekt zu diesem Zeitpunkt 2010
bereits weitgehend voruber, und die Notwendig-
keit eines operativen Einsatzes nicht gesehen
worden - zumindest bis zum Ausbruch des
Eyjafjallajokull. Man hatte sich also 2010 weit-
gehend auf Angaben anderer Wissenschaftler
und Behdrden sowie auf deren Modellierungen
stlitzen missen, ohne diese priifen, validieren
und korrigieren zu kdnnen.

Woher kamen die Modellierungen, vom
Volcanic Ash Aviation Center in London?

Walter: Genau. Der Globus ist von der ICAO (Inter-
national Civil Aviation Organization) in Sektoren
unterteilt und den Volcanic Ash Aviation Centers
(VAAC) zugeordnet. Neun dieser Vulkan-Warn-
zentren gibt es weltweit. Zwei davon liegen in
Europa: das VAAC in Toulouse in Stdfrankreich
sowie das VAAC in London. Island und der Luft-
raum Uber dem Nordatlantik liegen im Einfluss-
bereich des Londoner Met Office, d. h. des dorti-
gen Wetterdienstes. Wenn der Atna oder eine
der Kanarischen Inseln hingegen aktiv wird,
wiirde Toulouse libernehmen und diese War-
nungen aussprechen. Die hier verwendeten Mo-
dellierungsverfahren werden schrittweise ver-
bessert; das Problem damals war allerdings
eher, dass alle Modellierungen nicht belastbar
waren, da es kaum solide Daten gab.

Hat es denn mit den Prognosen gut funktio-
niert? Was waren Probleme, die auftauchten?

Walter: Das hat grundsatzlich funktioniert, ins-
besondere wenn man bedenkt, dass kaum Da-
ten verfligbar waren und die damaligen Model-
lierungsverfahren nicht die modernsten waren.
Ein Problem sah ich damals darin, dass es in
Deutschland kaum koordinierte Bemuhungen
gab, um hier einen signifikanten Beitrag zur kriti-
schen Prifung, Validierung und Verbesserung zu
leisten. Die Modelle sagten nichts darlber aus,
wie hoch die Konzentration der Asche oder
deren Zonierung war. Teils konnten Messungen
des DLR-Forschungsflugzeugs eine hohe Asche-
konzentration bestatigen, teils zeigten sich aber
auch Abweichungen. Eyjafjallajokull war impul-
siv und brach in Pulsen aus, diese Details waren
in Prognosen nicht berlicksichtigt. Daher meine
ich, muss man unbedingt das Nahfeld und
Transportwege verknlpfen.

Bedeutet das, es wiirde heute nichts grof3-
artig anders laufen als im Jahre 2010, d. h.: es
gibt jetzt keine Beratungskommission, fiir die
schonPersonennominiertsind?ImZusammen-
spiel der Institutionen hat sich seitdem auch
nicht viel verandert?

Walter: Es gibt viele Bemihungen, aber diese
sind noch nicht ideal koordiniert. Einzelne Lan-
der in Europa haben tatsachlich sehr viel in eine
verbesserte Vermessung, Friiherkennung und
-warnung investiert. Die VAAC Kompetenz wurde
offentlich kritisiert, und es wurden vor allem na-
tionale Ideen vorangebracht. Ich hoffe das lauft
in Zukunft anders! Auch in Deutschland hat sich
insbesondere die Vermessung mittels Lidar ver-
bessert; eigene und neue Expertisen wurden
aufgebaut. Dennoch sind aber auch zahlreiche
Disziplinen und Verfahren nicht weiterverfolgt
worden. Ein Friherkennungssystem, welches
unter anderem Geophysiker, Vulkanologen,
Wetter- und Atmospharenforscher zusammen-
bringt, um Entscheidungstrager und Katastro-
phenschutz zu integrieren, haben wir bislang
noch immer nicht. Das ware aber meiner Mei-
nung nach dringend notwendig.
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,, Aschewolken konnenin
wenigen Minuten Hohen
erreichen, die flir die
Luftfahrt relevant sind.

Heillt das, fiir den Flugverkehr hat sich auch
nichts geandert?

Walter: Ja und Nein. Zum Teil gibt es deutlich
bessere Informationen, Messungen und Modelle.
Zustandigkeiten und Handblicher wurden uber-
arbeitet. Aber so manches ist auch wieder ver-
gleichbar mit damals. Beispielsweise hore ich
von Piloten, die Ausschau nach sichtbarer Asche
halten sollen. Wie soll das gehen? Wir sprechen
hier von feinen Glaspartikeln, die je nach Son-
nenstand und Blickwinkel ganz verschiedene
visuelle Effekte haben kdnnen. Manche Airlines
haben on-board Sensoren installiert, um Asche-
wolken in der Flugbahn zu detektieren, und so-
mit die Entscheidung des Piloten mit Daten zu
untermauern. Jedoch sind solch freiwilligen
Initiativen bald wieder verschwunden, vermut-
lich aus Kostengriinden. Piloten der Vereinigung
Cockpit beklagen sich bei uns Vulkanologen,
dass sie zumeist auf sich gestellt sind und die In-
formationsketten zu langsam seien. Diese Sicht
aus Perspektive der Piloten war lberraschend
und erschreckend zugleich. ,Albtraum aller Pilo-
ten“ titelte bereits vor 10 Jahren eine groRRe
deutsche Wochenzeitschrift, das gilt auch heute
noch. Aschewolken kénnen in wenigen Minuten
Hohen erreichen, die fir die Luftfahrt relevant
sind.

Das heilt, Piloten fliegen auf Sicht?

Walter: Ein Pilot schilderte kirzlich bei einer Vul-
kanologie-Tagung seinen Flug von Deutschland
nach Catania zur Weihnachtszeit 2018. Der Flug-
hafen liegt, wie die Stadt, am FuRe des Atna auf
Sizilien. Beim Anflug erkennt das Piloten-Team
die massive Eruptionswolke des Atna, priift

eventuelle Fluginformationen und fliegt eine
Schleife. Erst dann erscheint die Textnachricht
vom VAAC in Toulouse auf den Displays: der Atna
ist aktiv, Details aus den kryptischen Angaben
muss sich das Flugpersonal selber erarbeiten.
Diese Information kommt einerseits viel zu spat
und ist noch dazu ungenau und unhandlich.
Ahnliche Berichte gibt es auch von Island. Es ge-
nigt nicht die Hohe und Verdriftung von Erupti-
onswolken anzugeben. Insbesondere die Rand-
bereiche sind mit groRen Unsicherheiten
behaftet und kdénnen zu Fehleinschatzungen
fiihren. Daher ist die Empfehlung der ICAO an die
Piloten weiterhin: auf Sicht fliegen. Es muss sich
hier also was tun, und als Wissenschaftler ist es
schwer nachvollziehbar, warum hier keine Kon-
sequenzen und landerlbergreifenden Lehren
aus 2010 gezogen werden.

Beraten Sie auch politische Entscheidungs-
trager oder Verwaltungen?

Walter: Ja, die Beratung ist ganz wichtig, auch
wenn politische Entscheidungen natirlich oft-
mals ihre eigene Dynamik haben. Bei Vulkanen
ist der Kontakt meist dann da, wenn es brenzlig
wird. Im Jahr 2010 wurde ich in den Forschungs-
ausschuss des Deutschen Bundestages eingela-
den, es war eine wichtige Moglichkeit, Wissen-
schaft zu kommunizieren und zeigt auch, dass
der Wille da ist, Experten zu Rate zu ziehen. Dort
ging es darum, wie man die Asche des
islandischen Vulkans Eyjafjallajokull Uber
Deutschland deuten muss, und inwiefern ein
Grenzwert der Aschekonzentration hilfreich ist.
Wohlgemerkt zu einem Zeitpunkt als es kaum
verlassliche Daten zur Aschekonzentration gab.

Wie viel Sinn machen Grenzwerte fiir Asche in
der Atmosphare, um in einer solchen Krisen-
situation sichere Entscheidungen zu treffen?

Walter: Grenzwerte sind politisch sinnvoll und
geben vermutlich auch die richtige Richtung an.
Daher ist der Beschluss ein Flugverbot dann zu
erteilen, wenn mehr als zwei Milligramm Asche
pro Kubikmeter Luft nachgewiesen werden pra-
ktikabel und nachvollziehbar. Vorher war die
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Regel ,zero ash tolerance®, d. h., es galt ein Flug-
verbot, sobald Asche vorhanden war. Dies lag
auch am fehlenden Grundverstéandnis und der
stockenden Forschung zum Thema. Ganz wich-
tig ist dabei noch immer die Kontrolle der
Aschenkonzentration. Es gilt, diese flachen-
deckend und europaweit zu bestimmen. Wis-
senschaftlich und technisch machen allgemein-
glltige Grenzwerte jedoch nur bedingt Sinn, da
mochte ich sehr deutlich sein, weil mogliche
Schaden sehr von der Vulkanasche selbst, vom
Turbinentyp und der Nutzungsdauer der Turbi-
nen abhangen. So manches Flugzeug und auch
so mancher Hubschrauber kann selbst dann flie-
gen, wenn hocheffiziente Dlsentriebwerke auf-
grund der hohen Temperaturentwicklung be-
reits deutliche Schaden davontragen.

Welche Flugzeuge konnen bei Vulkanasche in
der Atmosphare nicht fliegen?

Walter: Diesbezliglich gab es nach 2010 einige
neue Untersuchungen, unter anderem von der
NASA und der Industrie geférdert. Man hat ver-
standen, dass Vulkanasche sich in Turbinen
deutlich anders verhalt als kristalline Sande
etwa in Wustenregionen. Vulkanasche wird
schon bei 600 °C weich und schmilzt bei basalti-
scher Zusammensetzung haufig bei Temperatu-
ren von etwa 1.000°C. Moderne Passagier-
maschinen entwickeln mittlerweile deutlich
hohere Temperaturen, teils iber 1.600 Grad. Da-
durch bilden sich aus der Vulkanasche Schmelz-
tropfchen, die an der Turbinen-Schaufel und
Luftungslochern  kleben, Temperaturbriicken
bilden und somit sogar die hitzeresistente Kera-
mikschicht abplatzen lassen. Hinzu kommen
Korrosionsschaden und Langzeitschaden. Stu-
dien schlagen vor, dass neben festen Grenzwer-
ten der Aschekonzentration auch das Volumen
der eingezogenen Luft pro Sekunde und die Zeit-
dauer der Nutzung in der Aschewolke bertick-
sichtigt werden sollten. Daher ist es nicht nur
vom Flugzeugtyp, sondern auch der Nutzung
und Wartung abhangig. Die Frage ist also nicht
ganz so leicht zu beantworten. Die derzeitige
Losung, die finale Entscheidung in der Verant-
wortung der Fluggesellschaft zu lassen, die das

wiederum an den Piloten weiterleitet, halte ich
flir nicht optimal und wird auch von grofRen
Rulckversicherern angemahnt.

Wo liegt der Grenzwert heute?

Walter: Es gibt eine mehrstufige Teilung. Der flr
die zivile Luftfahrt vermutlich wichtigste Grenz-
wert liegt bei 2 Milligramm Vulkanasche pro Ku-
bikmeter Luft. Unter Auflagen kann auch dari-
ber geflogen werden. Wichtig ist es nun, diese
Konzentrationen zu Gberwachen und zwar im
Nahfeld und im Fernfeld. Einen Flug auf Sicht
finde ich da weniger beruhigend und wiirde er-
warten, dass in Kombination Lidar-, Satelliten-
daten, experimentelle Daten erhoben und Test-
flige durchgefiihrt werden missen. Auch hier
liegen die Tiicken im Detail: Boden- und satelli-
tengestiitztes Lidar und Bildverfahren erlauben
es, insbesondere hohe und weit entfernte Trans-
portwege abzubilden. Aber die nahen und schar-
fen Grenzen von Grenzwerten kdénnen sie nur
unscharf abbilden. Aus vulkanologischer Sicht
ist besonders wichtig, schnell Uberwachungs-
daten vom Umfeld der Vulkane zu liefern und die
Pulse, Chemie, Schmelzpunkt und Korngrofie
der Asche, wie auch die Verdriftung der Asche-
wolke zu messen.

Angenommen, es gabe Vulkanausbriiche wie
2010in Island, die Europa und Deutschland be-
treffen: An welche Stellen oder Gremien kénn-
te sich die Politik in der Wissenschaft wenden?
Wie sadhe hier eine Informationskette aus?

Walter: Wichtig ware meines Erachtens, unter-
schiedliche Expertisen in ein Gremium einzula-
den. Deutschland hat enorme technische Mog-
lichkeiten, was die Untersuchung von Vulkanen
direkt etwa auf Island angeht, um schon dort
den Eruptionsverlauf zu vermessen und in der
Ferne mit Lidar die Aschekonzentration und
Windverdriftung zu Uberwachen. Bei einem
neuen Ausbruch gehe ich davon aus, dass zugig
ein solches Expertengremium zusammenge-
stellt wird. Das verlief im Jahr 2010 noch etwas
holprig, wichtige Briicken zwischen den unter-
schiedlichen Fachdisziplinen wie Vulkanologie,
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Atmospharenforschung, Wettermodellen, bis
hin zur Anwendung waren ganzlich neu. Auf die-
ser Information kann man nun aufbauen, auch
wenn es noch groRe Herausforderungen gibt.

Das wird insbesondere jetzt interessant, da ge-
genwartig (Juni 2020) islandische Behorden vor
dem Vulkan Grimsvotn warnen - auch dieser
Riese liegt unter einem grofien Eisschild. Wichtig
bei einem neuen Ausbruch wird es auch sein,
komplexe wissenschaftliche Daten fiir Entschei-
dungstrager und die Luftfahrtbranche verstand-

lich aufzuarbeiten. Die Politik wiirde insheson-
dere etwa auch in den Helmholtz-Zentren
Ansprechpartner*innen finden, welche gut ver-
netzt und ausgestattet sind, und (iber die erfor-
derliche technische und fachliche Expertise ver-
flgen.

Herr Privatdozent Dr. Walter, wir danken fiir
das Gesprach.

Das Interview fihrte Jana Kandarr (ESKP).
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Modellierung der atmospharischen Ausbreitung von

Vulkanasche

Dr. Volker Matthias (Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Zentrum flir Material- und Kustenforschung, HZG)

Durch Aerosolpartikel, die bei Vulkanausbriichen in die Atmosphare geschleudert werden, ge-
langt weniger Licht an die Erdoberflache. Dies kann zum Beispiel landwirtschaftliche Ertrage
mindern, die Partikel konnen aber auch Flugzeug-Triebwerke schadigen. Besonders feinste
Aschepartikel werden groRraumig transportiert. lhre Verteilung in der Atmosphare gut zu ken-
nen, ist daher von hoher Bedeutung. Der Ferntransport von Aerosolen lasst sich mit Modellen
beschreiben, die auch bei den Vorhersagen der neun groRen Warnzentren, den Volcanic Ash

Advisory Centers, genutzt werden.

= Die groRraumige Ausbreitung von Vulkanasche hat vielfaltige Auswirkungen auf Wetter,
Klima, Luftqualitat und Tribung der Atmosphare.

= Umdie Ausbreitung von Aerosolpartikeln in der Atmosphare zu berechnen, muss bekannt
sein, wie viele Partikel welcher Grofe in die Atmosphare gelangen.

= Dieregionale und globale Transportmodellierung von Vulkanpartikeln erfolgt auf Grundlage
komplexer Berechnungen. Sie sind notwendig, um im Falle eines Vulkanausbruchs fur

Sicherheit im Flugverkehr zu sorgen.

Vulkane gehoren zu den bedeutenden natir-
lichen Quellen fiir atmospharische Spurengase
und Partikel. Neben permanenten, aber eher
niedrigen Emissionen von aktiven Vulkanen,
konnen besonders explosive Vulkanausbriiche
erhebliche Mengen von Gasen und Partikeln in
sehr kurzer Zeit in die Atmosphare, und dort in
groflRe Hohen von vielen Kilometern, schleudern.
Bei den Gasen handelt es sich, neben Kohlen-
dioxid und Wasserdampf, vornehmlich um
Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff. Die
emittierten Partikel werden als Asche bezeichnet,
sie besteht chemisch zum Giberwiegenden Anteil
aus Siliziumdioxid.

Feine Aschepartikel werden in der Regel
weit verfrachtet

Nur die kleinen Aschepartikel mit einem Durch-
messer von kleiner als 63 Mikrometern, die so-
genannte feine Asche, sind in der Atmosphare
fir den Transport Uber weite Strecken hinweg

geeignet. Bei einem Vulkanausbruch betragt der
Anteil dieser kleinen Aschepartikel an der ge-
samten emittierten Masse meist nur wenige Pro-
zent (Mastin et al.; 2009, Langmann et al., 2012).
Dennoch kann ihr Einfluss bedeutend sein.

Die groRraumige Ausbreitung von Vulkanasche
Uber die Atmosphare geht mit vielfaltigen Wir-
kungen auf Wetter, Klima, Luftqualitdt und Tri-
bung der Atmosphare einher. Dies wiederum
kann Folgen fiir den Luftverkehr oder die Qualitat
unserer Atemluft haben, aber auch landwirt-
schaftliche Ertrage und die Erzeugung von Solar-
strom mindern.

SowohlVorhersagen der Ausbreitung von Vulkan-
asche als auch riickblickende Analysen der Fol-
gen von hohen Vulkanaschekonzentrationen in
der Atmosphare sind daher von hoher Bedeu-
tung. Hierfiir kdnnen unterschiedliche Modell-
systeme benutzt werden, die typischerweise
eng mit Wettervorhersagemodellen verkniipft
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sind. In der regionalen und globalen Transport-
modellierung unterscheiden wir in erster Linie
zwischen sogenannten lagrangeschen Modellen
und eulerschen Modellen.

Im lagrangeschen Modellansatz betrachten wir
eine Vielzahl von Teilchen oder ein Luftpaket
und verfolgen diese dann auf ihrem Weg durch
Zeit und Raum. Dabei unterliegen diese Teilchen
Einflissen, die aus den physikalischen Eigen-
schaften der sie umgebenden Luft resultieren.
So kann die Ausbreitung und Verdiinnung von
Emissionen aus einer Punktquelle wie einem
Vulkan sehr genau modelliert werden. Modellie-
rungen der chemischen Umwandlungen durch
die Interaktion mit anderen Stoffen und die Be-
riicksichtigung vieler Quellen sind hingegen auf-
wandig.

Im eulerschen Modellansatz ist das zu betrach-
tende Gebiet vollstandig in Gitterzellen unter-
teilt, die in sich homogen sind. Das bedeutet,
dass sie Uberall die gleichen physikalischen
Eigenschaften und eine homogene Stoffvertei-
lung haben. Der Transport von Teilchen findet
durch Austausch mit den umgebenden Gitter-
zellen statt, der Verlust von Teilchen durch Ab-
lagerung an der Oberflache in den bodennahen
Gitterzellen. Die unmittelbare Verdliinnung einer
emittierten Schadstoffmenge im Volumen der
die Quelle umgebenden Gitterzelle stellt hier ei-
nen Nachteil dar, der zur Uberschatzung der Dif-
fusion durch das Modell fiihrt.

Beide Typen von Modellen nutzen meteorologi-
schen Daten aus Wettervorhersagemodellen
oder auch sogenannte Re-Analysedaten. Diese
beziehen zahlreiche meteorologische Beobach-
tungen mit ein, um den Transport von Stoffen in
der Atmosphare zu berechnen.

Werden auch zusatzlich noch chemische Reakti-
onen berlicksichtigt, spricht man von Chemie-
transportmodellen. In diesen konnen auch
physikalische Umwandlungsprozesse von Aero-
solpartikeln berticksichtigt werden. Fiir die Aus-
breitung von Vulkanasche sind chemische Reak-
tionen von untergeordneter Bedeutung. In der
Regel kann die Asche als nicht-reaktivangenom-

men werden, ohne dass hierdurch Fehler in der
Modellierung entstehen. Soll die Ausbreitung
und Wirkung von Schwefeldioxid untersucht
werden, das bei Vulkanausbriichen ebenfalls in
groRer Menge ausgestoflen werden kann, so
mussen chemische Reaktionen aber miteinbe-
zogen werden.

Kleine Aerosolpartikel konnen Tausende
Kilometer weit transportiert werden

In der Atmosphare befinden sich stets zahlreiche
Teilchen, sogenannte Aerosolpartikel. Sie sind
von sehr unterschiedlicher GroRe, chemischer
Zusammensetzung und optischer Wirkung.
Wichtige anthropogene bzw. von Menschen ver-
ursachte Quellen fiir Aerosolpartikel sind Ver-
brennungsprozesse, beispielsweise durch Kohle-
kraftwerke oder durch den Automobilverkehr.
Natirliche Quellen fiir Aerosolpartikel sind Oze-
ane (Seesalzpartikel), Wiisten (Staubpartikel)
und eben Vulkane.

Die Grofte von Aerosolpartikeln wird meist mit
ihrem Durchmesser beschrieben, auch wenn die
allerwenigsten Partikel im trockenen Zustand
tatsachlich kugelférmig sind. Atmospharische
Partikel haben Durchmesser von wenigen Nano-
metern bis zu ca. 100 Mikrometern. Partikel, die
sehr viel groRer sind, fallen durch ihr Gewicht
schnell herunter. Die Partikelmasse und die
Partikelform sind entscheidend fiir die Sink-
geschwindigkeit. Ein Transport sehr groRRer Par-
tikel Uber viele Kilometer ist nur in Extremsitua-
tionen, wie bei sehr starken Winden, grofien
Feuern oder eben Vulkaneruptionen mdglich.
Kleinere Partikel werden jedoch durch Turbu-
lenzen in der Atmosphare immer wieder nach
oben transportiert und sinken teilweise nur sehr
langsam bis zum Boden. Sie kdnnen so (iber vie-
le tausend Kilometer transportiert werden.

An Aerosolpartikeln sammelt sich Wasser

Je nach chemischer Zusammensetzung kdnnen
Aerosolpartikel verschiedene Eigenschaften ha-
ben. Von grofter Bedeutung ist dabei die Eigen-
schaft Wasser zu binden, d. h. hygroskopisch zu
sein. Solche Teilchen eignen sich gut als soge-
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nannte Kondensationskerne. Das bedeutet,
dass - je nach atmospharischen Bedingungen -
zuvor gasformiger Wasserdampf auf der Ober-
flache dieser Teilchen kondensieren kann und
diese dann moglicherweise zu Wolkentrépfchen
anwachsen kdnnen, die abregnen. Diese Auswa-
schung durch Niederschlag ist ein Hauptweg,
Uber den insbesondere hygroskopische Partikel
aus der Atmosphare entfernt werden konnen.
Bei trockenem Wetter kdnnen Aerosolpartikel
viele Tage oder sogar Wochen in der Atmosphare
verweilen. Dies trifft auch auf Vulkanasche zu,
die meist nicht sehr hygroskopisch ist.

Aerosolpartikel streuen das auf sie treffende
Sonnenlicht in andere Richtungen. Dadurch ver-
mindern sie das direkt auf die Erdoberflache fal-
lende Licht. Ein weiterer Teil des Sonnenlichts
wird, je nach Zusammensetzung des Aerosols,
absorbiert. Beide Prozesse zusammen sorgen
fiir eine Schwachung des Lichts, die wir als Ex-
tinktion bezeichnen. Betrachtet man die gesam-
te Extinktion auf dem Weg durch die Atmosphare,
spricht man von der optischen Dicke der Atmo-
sphare.

Hohe der Eruptionssaule und Asche-
volumen: Wichtige Informationen zur
Berechnung von Emissionen

Um die Ausbreitung und den Verbleib von Aero-
solpartikeln in der Atmosphare zu berechnen,
muss in erster Linie bekannt sein, wie viele Parti-
kel welcher Gréfbe in die Atmosphére gelangen.
Zusatzlich sollte die chemische Zusammenset-
zung bekannt sein. Bei Vulkanaerosolen kann
man einerseits vereinfacht annehmen, dass es
sich weitgehend um mineralische Partikel han-
delt. Diese sind dann weder stark hygroskopisch,
d.h.inder Lage, Feuchtigkeit aus der Umgebung
aufzunehmen, noch sind sie chemisch aktiv.

Jedoch ergeben sich andere grofte Unsicherhei-
ten. Erstens lasst sich nur sehr schwer abschat-
zen, wie viel Material wahrend der Eruption in
die Atmosphare geschleudert wird. Zum Zwei-
ten sind fiir den Ferntransport nur die sehr klei-
nen Aschepartikel relevant. Eine moglichst gute
Kenntnis tber die GroRenverteilung aller emit-

tierten Partikel, besonders aber fir die feine
Asche (Durchmesser kleiner als 63 Mikrometer),
ist fir die Transportmodellierung von grof3er Be-
deutung.

Zum Dritten spielt die Hohenverteilung der
Partikelemission eine groRe Rolle. Vulkanische
Eruptionen kdnnen bis in Hohen von mehr als 15
Kilometer reichen und damit auch groRe Men-
gen von Asche und Gasen in die Stratosphare
einbringen. Es ist leicht vorstellbar, dass die H6-
henverteilung der Emission eine grofRe Rolle fir
den Transport der Aschepartikel spielt, da Wind-
richtung und Geschwindigkeit stark mit der
Hohe variieren kdnnen. Als Faustformel und ers-
te Annahme gilt ein Zusammenhang zwischen
der Hohe (H) der Eruptionssaule in Kilometer
(km) und dem Volumenfluss (V) der gesamten
Asche in Kubikmeter pro Sekunde gemal Mastin
et al. (2009):

H=2.0x Vo

Aus dem Volumenfluss kann durch Multiplikation
mit der Dichte der Massenfluss berechnet wer-
den. Der sehr geringe Anteil kleiner Partikel, die
flir den Ferntransport geeignet sind, muss an-
schlieRend geschatzt werden. Der gesamte Mas-
senfluss feiner Asche sowie ihre Hohenvertei-
lung sind also mit hohen Unsicherheiten
behaftet.

Eine Kombination von Beobachtungen
verbessert die Ferntransport-
modellierung

Die flr die Transportmodellierung wichtigen
Eingangsparameter lassen sich fir Vulkanerup-
tionen in der Regel also nur sehr schwer bestim-
men. Sie unterliegen zudem einer starken zeit-
lichen Variation, da die Vulkanaktivitat enorm
stark schwanken kann. Daraus folgt, dass Trans-
portrechnungen mit Beobachtungen kombiniert
werden mussen, um verlassliche Resultate tber
die Verteilung der Asche in der Atmosphare zu
liefern. Diese kdnnen sowohl die Eruption selbst
betreffen, insbesondere die Vertikalverteilung
[asst sich am besten vor Ort beobachten. Dies be-
trifft aber auch verschiedene Messungen der
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Ausdehnung der Aschewolke, ihrer Bestandteile
und deren optischer Wirkung.

Die optische Wirkung ist von besonderem Inte-
resse, da viele Beobachtungen, die sich aus
groRerer Distanz mit Fernerkundungsverfahren
machen lassen, die Wechselwirkung elektro-
magnetischer Strahlung mit den Aschepartikeln
ausnutzen. Beispiele hierfiir sind Satelliten-
beobachtungen, die Laserfernerkundung (Lidar),
bodengebundene optische Messungen der
Schwachung von Sonnen- oder Mondlicht (Son-
nenphotometer, seltener: Mondphotometer)
und in-situ Messungen von Aschepartikeln mit
optischen Verfahren (z. B. Optical Particle Coun-
ter, OPC). Nachteile der optischen Fernerkun-
dungsverfahren sind allerdings, dass Wolken sie
entscheidend behindern kénnen.

Berechnungen zur Ausbreitung
von Vulkanasche am Beispiel des
Eyjafjallajokull-Ausbruchs

Am 14. April 2010 brach der islandische Vulkan
Eyjafjallajokull aus. In einer grofen Eruption
schleuderte er groRe Mengen Vulkanstaub bis in
viele Kilometer Hohe in die Atmosphare. Aller-
dings verblieb die Vulkanasche innerhalb der
Troposphédre und wurde so nicht Uber die ge-
samte nordliche Erdhalbkugel verteilt. Durch die
vorherrschenden nordwestlichen Winde zum
Zeitpunkt des Ausbruchs wurden die kleinsten
Partikel direkt nach Zentraleuropa transportiert
und verblieben dort fiir viele Tage in der Atmo-
sphdre. Ein fast volliger Stillstand des Flugver-
kehrs in Europa war die Folge, da nicht ausge-
schlossen werden konnte, dass es durch die
Vulkanasche zu schweren Triebwerksschaden
kommen koénnte. Abbildung 1 zeigt die Ausbrei-
tung der Vulkanasche im Bereich von 2000 bis
7000 Metern Hohe. Die Daten stammen aus einer
Simulation mit dem eulerschen Chemietrans-
portmodell CMAQ (Matthias et al., 2012). Die
Emissionsstarke, die GroRenverteilung der
Aschepartikel und deren Hohenverteilung waren
zum damaligen Zeitpunkt nicht sehr gut be-
kannt. Sie wurden durch Vergleich mit Beobach-
tungen innerhalb des Sonnenphotometer-Mess-

netzesAeronet (Holbenetal.,1998) so angepasst,
dass die modellierte und die beobachtete opti-
scheDickedurchdieVulkanasche gutzusammen-
passten.

Das Aeronet-Messnetz verfligt Uber einige Dut-
zend automatisierter Messstationen, deren Daten
schnell und leicht verfligbar sind, sodass sie sich
ideal fiir eine Kombination mit Modell-
ergebnissen im Falle eines Vulkanausbruchs eig-
nen. Beim Ausbruch des Eyjafjallajokull kam
hinzu, dass in den ersten Tagen wolkenfreie und
damit ideale Beobachtungsbedingungen (iber
Europa herrschten.

Flr die Simulation mussten weitere Annahmen
gemacht werden. So wurde ein mittlerer Durch-
messer der feinen Asche von 6 Mikrometer (um)
angenommen und die Schwachung des Sonnen-
lichts durch samtliche in der Atmosphare vor-
handenen Aerosolpartikel musste aus den vom
Modell gelieferten Aerosolkonzentrationen (in
ug/m?®) berechnet werden. Die Nutzung eines
eulerschen Chemietransportmodells, in dem
auch die Bildung und der Transport von nicht-
vulkanischen Aerosolpartikeln bericksichtigt
wird, erlaubte erst einen ausreichend genauen
Vergleich mit vielen raumlich verteilten Sonnen-
photometer-Messungen. Diese messen die
Schwachung des Lichts zwischen ihrer meist
bodennahen Position und der Sonne und damit
ebenfalls die Wirkung samtlicher Aerosolparti-
kel. Durch die Einbeziehung vieler Messstandorte
konnte auch die Verteilung der Aschewolke er-
fasst werden.

Am Ende wurden die Ergebnisse nochmals mit
unabhangigen Beobachtungen durch Lidar-
systeme und an Bord von Flugzeugen liberpriift.
Es stellte sich heraus, dass die Ergebnisse gut zu-
einander passten. Allerdings erkennt man auch
deutlich, dass das Modell die Hohenverteilung
stark verschmiert wiedergibt. Dies ist u.a. ein
Effekt der oben beschriebenen unmittelbaren
Verdlinnung von Stoffen auf das gesamte Volu-
men einer Gitterzelle in eulerschen Modellen.
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Abb. 1: Screenshots aus der Modellsimulation der Ausbreitung der Vulkanasche beim Ausbruch
des Eyjafjallajokull auf Island am 14. April 2010. Gezeigt ist der Mittelwert der Aschekonzentration im

Bereich zwischen 2000 m und 7000 m. GIF: HZG

Volcanic Ash Advisory Centers:
Genaue Vorhersagen bleiben eine
Herausforderung

Auf der Erde gibt es viele aktive Vulkane, von
denen einige jederzeit ausbrechen und groRe
Mengen Asche in die Atmosphare schleudern
konnen. Fir die Sicherheit des Flugverkehrs ist
es sehr wichtig, jederzeit gute Vorhersagen der
Ascheverteilung aufgrund von Vulkanausbri-
chen zu erhalten. Hierfiir sind weltweit neun
operationell arbeitende Warnzentren, die Volca-
nic Ash Advisory Center (VAAC), zustandig, die
die Vorhersagen fiir jeweils einen ihnen zugewie-
senen Teil der Erde machen.

Entscheidend ist hier, in welchem Gebiet der je-
weilige Vulkan liegt. Fur Island ist beispielsweise
das VAAC in London zustandig, das am UK Met
Office angesiedelt ist. Fur die Vorhersage wird
das lagrangeschen Modell NAME genutzt, mit
dem z. B. auchVorhersagen bei grofsen Industrie-
branden oder bei der Havarie des Atomkraft-
werks in Fukushima 2011 gemacht wurden (Wit-
ham et al., 2019). Aufgrund der Unsicherheiten
in der Bestimmung der Quellstarken wahrend
eines Vulkanausbruchs (Quellstarke = Menge der
ausgeworfenen Asche) bleiben gute Vorhersagen
der atmospharischen Aschekonzentrationen
auch in Zukunft eine Herausforderung. Sie miis-
sen stets durch Kombination mit geeigneten Be-
obachtungen liberpriift werden.
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Mit Katastrophen unterhalten. Zur Faszination von

Vulkanen im Film

PD Dr. Dierk Spreen (Earth System Knowledge Platform | ESKP)

In Vulkankatastrophenfilmen werden die zerstérerischen Wirkungen eines Vulkanausbruchs
zu einem unterhaltsamen und faszinierenden Ereignis. Naturgewalt wird als Unterhaltungs-
erlebnis rezipiert. Was konnen die Zuschauer dabei gewinnen? Warum lasst sich mit Natur-
katastrophenfilmen und cineastischen Vulkanausbriichen ein Publikum anlocken?

= Im Film konnen Vulkankatastrophen unterhaltsam sein.

= Vulkankatastrophenfilme thematisieren haufig aber auch gesellschaftliche Grenzen wissen-

schaftlicher Expertise.

= Untersucht werden Dante‘s Peak (USA, 1997), Volcano (USA, 1997), The Core (USA, 2003) und

Vulkan (BRD, 2009).

= Eslassen sich vier Ebenen oder Grundformen der medialen Unterhaltung unterscheiden.

= Um sich von einem Vulkankatastrophenfilm unterhalten zu flihlen, ist der Wechsel in eine

medienkompetente Rezipientenrolle wichtig.

Das lateinische ,faszinare“ bedeutet ,behexen®.
Es wurde zuerst in der Bedeutung von ,bezau-
bern® spater von ,anziehen“ in die deutsche
Sprache Ubernommen. Faszinierend koénnen
nun ganz offensichtlich auch schreckliche Dinge
sein. Die Unterhaltungskultur kennt eine Viel-
zahl von Genres, in denen der Schrecken im Mit-
telpunkt steht. Die dabei ausgeloste Angstlust
liefert sogar ein Motiv zum Genuss entsprechen-
der Angebote.

Die klassischen Beispiele hierfiir sind das Horror-,
Zombie- und Splatter-Genre, Teile der Science-
Fiction und der publikumsstarke Katastrophen-
film mit dem wichtigen Untergenre des Natur-
katastrophenfilms (Piper, 2012, S. 69). Zu
letzterem zahlen selbstverstandlich auch Filme,
die Vulkanausbriiche in den Mittelpunkt des Ge-
schehens stellen. Mithilfe des anthropologisch-
phdnomenologischen Ansatzes der Medienfor-
schung lasst sich verstehen, warum der Aus-
bruch eines Vulkans im Film nicht nur unterhalt-

sam sein kann, sondern in genretypischen Filmen
in aller Regel auch ist. Die Faszination, die die
auf Leinwand oder Bildschirm zur Darstellung
gebrachte Naturgewalt ausiibt, wird medial und
asthetisch gebannt. Die realweltliche Wirkung
des Schreckens bleibt aus; vielmehr eroffnet
sich fuir das Publikum ein Raum vielfaltiger, ent-
lasteter Erfahrungen.

Aufklarung und Mythos

In einem der wohl einflussreichsten kultur- und
sozialtheoretischen Texte zur modernen Gesell-
schaft haben Max Horkheimer und Theodor W.
Adorno ihre Enttauschung darliber auf den Be-
griff gebracht, dass die Aufklarung unvollendet
geblieben ist. Auf der einen Seite gelingt es dem
Menschen, sich mittels Wissenschaft und Tech-
nologie immer mehr aus Naturverhaltnissen zu
befreien. Auf der anderen Seite bleibt die Auf-
klarung in gesellschaftlicher Hinsicht zwar nicht
wirkungslos, aber hier ist sie doch in zahlreiche

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2.3.6

73


https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2.3.6

VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Vulkane im Film

) Unterhaltung ist nicht
einfach eine Flucht vor
der Wirklichkeit.

innere soziale Widerspriiche, Mythenbildungen
und Ambivalenzen verstrickt, die ihre Umsetzung
behindern oder ihr sogar entgegenstehen (Hork-
heimer & Adorno, 1987).

Horkheimer und Adorno nannten den Prozess
des Ineinandergreifens von Aufklarung und My-
thos die ,,Dialektik der Aufklarung®. So komplex
und anspruchsvoll ihre Beschreibung dieser Dia-
lektik auch ist, es ist sicher nicht falsch, sie so zu
lesen, dass die beiden Autoren mit ihrem Werk
aufinharente strukturelle Widerspriiche der mo-
dernen Gesellschaft aufmerksam machen woll-
ten, die moderne Menschen fiir neue Mythen
anfallig machen kénnen. In Zeiten, in denen an-
gesichts erheblicher krisenhafter gesellschaft-
licher Herausforderungen - Klimawandel, Arten-
sterben, Pandemien, Finanzkrisen -, die Mythen-
bildung wieder an der Tagesordnung ist und
politisch instrumentalisiert wird, sollte man
Uber die Thesen in der ,Dialektik der Aufkla-
rung“ daher vielleicht neu nachdenken.

Das Buch von Horkheimer und Adorno enthalt
auch ein Kapitel Gber die Kulturindustrie, das
oftmals verkiirzend als eine generelle Kultur-
kritik gelesen wird. Das ist aber nicht die Inten-
tion der Autoren, die sich bei genauerem Lesen
als fleiRige Kinoganger entpuppen. Dennoch ist
auch dieses Kapitel Ausdruck einer Enttau-
schung. Der Moment der Entlastung, der Unter-
haltung und der Suspendierung von den alltag-
lichen Zwangen, die das Publikum im Kinosaal
erleben kann, bestatigte zuletzt doch die sozia-
len Verhaltnisse. Das bedeutet bei aller Kritik
aber auch, dass die beiden Autoren die populare
Kultur nicht einfach aus der Perspektive einer
Kulturelite verdammen. Vielmehr verteidigen sie
»,den unverkirzten, materiell sinnlichen Gliicks-
anspruch der Vielen“ eben gegen Bevormun-
dung (Maase, 1997, S. 29).

Vulkane im Unterhaltungsfilm

Die filmische Thematisierung der Macht der
Erde, die sich mittels der Inszenierung von
Vulkanausbriichen gut darstellen lasst, ist ein
geeigneter Gegenstand, um die Bedeutung der
Unterhaltungskultur vor dem Hintergrund der
Dialektik der Aufklarungin den Blick zu nehmen.
Dennim magmatischen Katastrophenfilm taucht
die Aufklarung in Gestalt von Vulkanologen oder
Geologinnen explizit als Akteur auf. Andererseits
wird auf die Grenzen der Aufklarung in verschie-
dener Hinsicht hingewiesen. In Gestalt eines Vul-
kans erscheint eine ,,hohere Macht [...], die der
Mensch nicht zu bandigen vermag® (Piper, 2012,
S. 49). Zudem drangen sich insbesondere zu
Filmbeginn andere gesellschaftliche Interessen
- in der Regel Macht- und Wirtschaftsinteressen
- in den Vordergrund. Sie bremsen die wissen-
schaftliche Expertise aus, verhindern Pravention
und drohen damit, die Wirkkraft der Katastrophe
noch zu vergroRern.

Der Vulkanfilm zahlt zum Genre des Katastro-
phenfilms. Katastrophenfilme gehoren ,zu den
kommerziell erfolgreichsten Filmen tGberhaupt”
(Piper, 2012, S. 18). Wie andere Katastrophen-
filme auch, erzéhlen Vulkanfilme Geschichten
liber das Verhalten von Menschen in Ausnahme-
zustanden. Sie erzdahlen dabei auch Geschichten
Uber die Wissenschaft und die Rolle der Wissen-
schaftin der Gesellschaft.

Exemplarisch nehme ich vier Magma-Schocker
in den Blick. Im Anschluss greife ich auf den pha-
nomenologisch-anthropologischen Ansatz zu-
rick, um den Wert und die Bedeutung dieser
Filme flr das Publikum zu verstehen. Dieser An-
satz wurde von Thomas Hausmanninger und
Thomas Bohrmann entwickelt (Hausmanninger
& Bohrmann, 2002). Die beiden fordern eine
dichte Beschreibung der Rezeption von Unter-
haltungsangeboten in deren alltdglichen und
gewohnlichen Nutzungskontexten. Es handelt
sich also um einen nutzungsorientierten Zu-
gang, der mediale Unterhaltung in ihrer leib-
lich-sinnlichen Totalitat zu erfassen sucht und
auf ihre spezifischen asthetischen Erlebnisqua-
litaten sowie Selbsteffekte hin abklopft. Dieser
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Ansatz erfiillt somit die Forderung, den Gliicks-
anspruch der Vielen ernst zu nehmen und her-
auszuarbeiten, welche Rollen medialen Unterhal-
tungsangebotenindergegenwartigen Gesellschaft
zukommen kann.

Unterhaltung ist nicht einfach eine Flucht vor
der Wirklichkeit, sondern sie ist Teil unserer
Wirklichkeit. Kultur- und sozialtheoretisch ist es
daher wichtig zu verstehen, wie Unterhaltungs-
filme genutzt werden kénnen. Vulkankatastro-
phenfilme erlauben ihren Nutzerinnen und Nut-
zern einen Zugang zur Naturgewalt aus dem
Erdinneren, aber im Rahmen ihrer Publikums-
rolle bleiben sie vom Ernst einer solchen Lage
befreit. Zugleich werden Reaktionsweisen von
Betroffenen sowie die die Rolle der Wissenschaft
in der Gesellschaft thematisiert.

Dante‘s Peak

Die Vergleichsfolie fiir neuere Vulkankatastro-
phenfilme ist zweifellos Dante’s Peak mit Pierce
Brosnan als dem Vulkanologen Dr. Harry Dalton
und Linda Hamilton in der Rolle von Rachel
Wando, der Biirgermeisterin des Ortes unter-
halb des Vulkans. Der Streifen kam 1997 in die
Kinos. Im Film wird der Mount St. Helens, der
1980 ausbrach, mehrfach erwdhnt. Tatsachlich
sieht der Vulkan in Dante’s Peak dem bertihmten
Feuerberg im US-Bundesstaat Washington doch
sehr ahnlich. Der Name des Films ist naturlich
auch eine Anspielung auf die Géttliche Komadie,
in der eine Reise durch Inferno und Fegefeuer ge-
schildert wird.

Dr. Dalton wird in den kleinen Ort Dante’s Peak
beordert, weil der gleichnamige Vulkan Uber
dem Ort verdachtige seismische Aktivitaten
zeigt. Der Vulkan gehort wie der St. Helens zur
Kaskadenkette an der nordwestlichen Pazifik-
kiiste. Dalton registriert weitere Phanomene,
die auf einen baldigen Ausbruch hindeuten. Er
alarmiert die Blirgermeisterin und den Stadtrat,
wird aber von seinem Vorgesetzten zuriickge-
pfiffen, der dies flir verfriiht halt. In der Stadt be-
findet sich zeitgleich auch ein Investor, den man
nicht verunsichern mochte, um nicht 800 neue

Arbeitsplatze zu gefahrden. Aber die Warnzeichen
verdichten sich. Just als die Blrgerversamm-
lung einberufen wird, bricht Dante’s Peak dann
aus und mit ihm die Panik in der Biirgerver-
sammlung. Im Gedrange am Ausgang stiirzt ein
Blrger und droht von der Masse zu Tode getre-
ten zu werden, die Ordnungsrufe vom Podium
verhallen ungehort. Damit wird klar, was droht,
wenn die soziale Ordnung zerfallt.

Mit dem Ausbruch beginnt auch die Phase der
Spezialeffekte, die nicht zuletzt dadurch ihre ei-
gene Faszination entwickeln, dass sie verdichte-
te Sinneseindriicke vermitteln, wie sie selbst
Vulkanexperten im Rahmen ihrer Berufserfah-
rung in der Regel nicht vergdonnt sind. Dante’s
Peak zieht alle Register: kochende Quellen, Ex-
plosion, Ascheregen, Lavabomben, Lavafllsse,
Lahare, Saureseen und am Schluss auch noch
der pyroklastische Strom. Da bleibt in dem be-
schaulichen Ortchen kein Stein auf dem ande-
ren. Dalton und Wando mittendrin, die versu-
chen, Wandos Kinder aus erster Ehe zu retten,
welche wiederum ihre storrische GroRmutter
retten mochten. Der Film wird zu einer Abhand-
lung Uber Solidaritat, Verantwortung und Um-
sicht. Gemeinsam bewaltigt die sich anbahnen-
de, neue Kleinfamilie alle Gefahren, vor allem
durch Solidaritat und moralische Starke, tber-
legtes und entschlossenes Handeln, aber auch
durch Opfer. Der Wissenschaftler erweist sich als
erstaunlich praxistauglicher Partner beim Durch-
gang durch das Fegefeuer. Am Ende ist es der
Berg selbst, der der Solidaritatsgruppe in einer
Hohle den notwendigen Schutz vor der pyro-
klastischen Wolke gewahrt. Die Rettung wird
moglich, weil das Ortungsgerat der NASA, dass
Dalton vorsorglich eingepackt hatte - ,,das kann
ganz nutzlich sein“ -, Signal gibt. So endet der
Film mit der Geburt einer neuen Familie. Deren
Mitglieder entsteigen inklusive Hund einer nach
dem anderem der Gebarmutter des Vulkans.
Verantwortung, Geflihle und Moral, Wissen und
Technologie und am Ende auch der Berg selbst
wirken zusammen und sorgen so fiir ein Happy
End. Die Heldenreise endet im Garten Eden der
amerikanischen Mittelklasse-Kleinfamilie.
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Volcano

Wenige Monate nach Dante’s Peak kam Volcano
heraus. Das Filmplakat warb: ,It‘s hotter than
hell®. In den Hauptrollen sieht man Tommy Lee
Jones als Leiter des Office of Emergency Manage-
ment (OEM) und Anne Heche als Geologin Dr.
Amy Barnes in der klassischen Rolle des Scien-
tist-Who-Nobody-Listens-To-Until-It’s-Nearly-
Too-Late. Der Film erzéhlt von einem Vulkanaus-
bruch mitten in Los Angeles- ein im Ubrigen sehr
weit hergeholtes Szenario (Rivalta, 2020). Ein
paar warnende Anzeichen, die Dr. Barnes identi-
fiziert, werden ignoriert, weil die daraus resul-
tierenden Interventionen, die logistischen Ab-
ldufe in der Stadt storen wirden und sie im
Unsicherheitsraum der wissenschaftlichen Vor-
hersage verbleiben mussen. Allerdings halt sich
Volcano ohnehin nicht lange mit solchen Vorge-
schichten auf. Der Film lebt von der Inszenierung
des eigentlichen Hauptdarstellers und das ist die
Lava, die sich tlickisch aus der Tiefe heran-
schleicht, um dann den Wilshire Boulevard zu
fluten und sich ihre Wege durch U-Bahn-Tunnel
zu einem weiteren Ausbruchsort zu suchen. Wie
im Genre Ublich, wird die Zerstorung mit erheb-
licher Lust an Spezialeffekten auf die Leinwand
gebracht. Begleitend wird auf Pliinderungen und
damit auf den drohenden Ordnungszerfall hin-
gewiesen, der auf die Katastrophe folgen kann.

Katastrophenmanagement ist also notig. Der
sich mitten im Geschehen aufhaltende Leiter
des OEM hat im richtigen Moment die richtige
Idee und behélt den Uberblick. Feuerwehr oder
Polizei sind immer zur rechten Zeit zur Stelle.
Nicht zuletzt aber lasst die Bedrohung durch die
Naturgewalt die vorhandenen gesellschaftliche
Divergenzen - dargestellt anhand der rassisti-
schen Konflikte in der Stadt, fiir die L. A. in den
1990ern international bekannt wurde - verges-
sen. Alle ziehen an einem Strang. Mittels Beton-
Absperrungen und einer groflen Menge Losch-
wasser gelingt es, den ersten Lavastrom
aufzuhalten. Dem zweiten kann durch ein ge-
sprengtes Hochhaus der Weg verlegt werden, so
dass er durch den Ballona Creek in den Pazifik
umgeleitet werden kann.

Volcano erzéhlt eine Erfolgsgeschichte lber die
Institutionen und ihre Akteure, die sich tGber alle
gesellschaftlichen Konflikte hinwegsetzen, fir
die Birger und sogar fiir die schwarze Bevolke-
rung der Stadt da sind. Am Ende sehen alle, wie
es ein Kind bemerkt, gleich aus, weil die Vulkan-
asche auf den Gesichtern die Hautfarben ver-
deckt. Die Lava wird durch das Katastrophen-
management besiegt, innere Konflikte werden
beigelegt. Die eigentlichen Helden in Volcano
sind die Behorden und die Staatsorgane.

The Core

Der 2003 in den Kinos gelaufene Katastrophen-
und Actionfilm The Core erzahlt auch eine Ge-
schichte tiber Magma, allerdings in einer ganz
anderen Variante. Auch hier sendet die Natur
Warnzeichen, die erst einmal richtig verstanden
werden miissen: Ausfallende Herzschrittmacher,
desorientierte Vogel, falsche Positionsdaten-
meldungen.

Dem Geophysiker Dr. Joshua Keyes (Aaron Eck-
hart) gelingt es, zusammen mit dem Hoch-
energiewaffen-Experten Dr. Serge Leveque (Tché-
ky Karyo) und dem Uberheblichen Dr. Conrad
Zimsky (Stanley Tucci) die Ursache zu identifizie-
ren, namlich den Ausfall des Geodynamos im
Erdkern, der der Erde ihr elektromagnetisches
Feld beschert und das Leben auf der Erde damit
vor dem Sonnenwind und der kosmischen
Strahlung schitzt. Das Magnetfeld entsteht
durch Induktionsvorgange im aufieren, flissi-
gen und elektrisch leitfahigen Erdkern, der den
festen Kern umschlief3t. Im Film hat der duRere
Kern seine Bewegung eingestellt, weshalb der
Schutzschirm der Erde zusammenzubrechen
droht. The Core ist ein Film mit starken Science-
Fiction-Elementen, eine zeitgemalle Version der
Reise nach dem Mittelpunkt der Erde. Techni-
sche Neuerungen sind in diesem Genre ein nor-
males Stilmittel (Suvin, 1979). In diesem Falle
wird eine Art Bohrschiff oder Magmatauchboot
gebaut, mit dessen Hilfe man durch die
Lithosphare und den Mantel bis zum Erdkern
vorstoRen kann. Dort sollen einige Atombom-
ben geziindet werden, um den Dynamo wieder
in Gang zu bringen. Das alles gelingt auch nach
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einer Reihe von Abenteuern und Opfergangen.
Nur die NASA-Pilotin Major Rebecca Childs (Hilary
Swank) und Dr. Keyes kehren heil an die Erdober-
flache zurlick.

Wahrend ihrer Reise kommt die Crew des Bohr-
schiffs dahinter, dass der Geodynamo seine le-
bensschiitzende Tatigkeit nicht von selbst ein-
gestellt hat. Vielmehr wurde die Katastrophe
Uberhaupt erst durch Tests des DESTINI-Projekts
(Deep Earth Seismic Trigger INItiative) ausge-
[6st. Dabei handelt es sich um eine Entwicklung
des US-Militars, die Erdbeben verursachen soll.
Wissenschaft und Technik helfen also, eine Ka-
tastrophe abzuwenden, die sie selbst mitausge-
(6st haben.

Vulkan

Der Fernsehzweiteiler Vulkan ist eine deutsche
Produktion und lief Ende der Nullerjahre auf
RTL. Hier geht es um einen Vulkanausbruch in
der Eifel nahe der fiktiven Ortschaft Lorchheim.
Der erste Teil erzahlt vor allem von den zerriitte-
ten Beziehungen in dem beschaulichen Provinz-
stadtchen. Die privaten Katastrophenverlaufe
werden aber immer wieder durch seismische
oder vulkanische Phanomene unterbrochen, die
sich nicht ignorieren lassen. Das ruft die junge
Doktorandin der Geologie Daniela Eisenach
(Yvonne Catterfeld) aus Potsdam auf den Plan,
was zunachst die libidindsen Krisen vor Ort wei-
ter anheizt. Die Warnungen der Nachwuchswis-
senschaftlerin verhallen dagegen ungehort.

Nachdem sich die Warnzeichen aber mehren,
beginnt man mit der Evakuierung, die schnell
chaotische Ziige annimmt, als der Lorchheimer
See am Ende des ersten Teils effektvoll und ex-
plosiv ausbricht und den ordentlichen Abtrans-
port der Bevolkerung durch die Bundeswehr
stort. Der zweite Teil erzahlt dann von den weite-
ren Folgen des Ausbruchs. Auch hier bekommen
Ascheregen, Lavafliisse und ein pyroklastischer
Strom ihren Auftritt. Die Wirkung des Ausbruchs
auf die verschiedenen Protagonisten ist unter-
schiedlich und erscheint differenzierter als bei
den anderen Filmen. Die Naturgewalt wirkt eher
wie ein moralischer Katalysator sowohl im gu-

ten als auch im bdsen Sinne auf die Menschen
ein. Sie macht innere und zwischenmenschliche
Konflikte sowie anomische Regungen wie durch
ein Brennglas sichtbar. Manche drohen mit der
Waffe oder morden sogar, um kurzfristige Ziele
zu erreichen, wie z.B. die Durchfahrt an einer
Straflensperre zu erzwingen, sich ein Fahrzeug
anzueignen oder Rache an despektierlichen Ju-
gendlichen zu nehmen. Manche werden sich
grundlegender Werte wieder bewusst, manche
ihrer wahren Geflihle, was aber durchaus nicht
ausschlief’t, dass sie sich genau deshalb leicht-
sinnig verhalten und sowohl sich selbst als auch
andere in Gefahr bringen. Auch die kalt kalkulie-
rende Rationalitdt der organisierten Hilfe und
emotional geflihlte Verpflichtungen geraten an-
einander, wenn etwa Eisenach - letztlich erfolg-
los - versucht, ihre sich in der Anbahnung be-
findliche Affare aus dem Lavastrom zu retten.

Vulkanspal?

Dem phanomenologisch-anthropologischen An-
satz der Medienforschung zufolge lassen sich
mehrere Grundformen des &sthetischen Sich-
Vergniigens differenzieren  (Hausmanninger,
2002, S. 235-245; Spreen, 2012, S. 24 f.). Auf der
sensomotorischen und emotionalen Ebene waren
das etwa Aufregung, Empathie, seelische Span-
nung oder auch Angst-Lust (thrill). Unterhaltung
basiert auf dem ,Feel-Good-Faktor“ (Ddérner,
2001). Es geht hier immer auch darum, sein
eigenes Erleben in einem entlasteten Kontext zu
erleben (,,Erleben erleben®).

Es konnen also Erfahrungen mit verschiedens-
ten Emotionen gemacht werden, ohne dass man
in Kalamitaten gerat. Das ist eine Funktion von
Unterhaltung, die man nicht geringschatzen
sollte. Die exzessive Zerstorung, die in Vulkan-
filmen mit viel Pyrotechnik und Spezialeffekten
in Szene gesetzt wird, ergreift auch das Publikum.
Man sieht, wie die Monumente der Zivilisation in
sich zusammenbrechen, wird vielleicht eines
unverdinglichten Rests gewahr, der sich einer
Zivilisation, die sich die ,technische Reprodu-
zierbarkeit der Natur“ (Bohme, 1992) auf die
Fahnen geschrieben hat, doch noch entzieht.
Spektakulare Katastrophenszenarien sind offen-
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sichtlich beliebt, solange sie realitatsfern im
Kinosaal oder Wohnzimmer erlebt werden kon-
nen, also im Rahmen eines entlasteten und auf
asthetisch-sinnliche Erfahrung eingestellten
Weltverhaltnisses.

Diese Beliebtheit der absehbaren Katastrophen
im Film erklart sich u. a. daraus, dass solche In-
szenierungen emotionale Kicks auslosen. Das
Spektakel der Spezialeffekte ist ein starker At-
traktor der Katastrophenfilms, denn dank der
erheblichen technischen Moglichkeiten ermdog-
lichen diese Effekte ein intensives leiblich-sinn-
liches Erleben beim Publikum (Piper, 2012, S.
21). Die Zuschauerinnen und Zuschauer spiiren
die eigene Lebendigkeit - ein Selbsterleben, das
durch die Zufuhr reizstarker Nahrungshappen
oder Getranke noch verstarkt werden kann. Die-
ses Selbsterleben kann durch Angstlust gestei-
gert werden - und gerade diese Lust wird im Na-
turkatastrophenfilm ausgiebig bedient (Piper,
2012, S. 45-56). Man ist froh, noch da zu sein,
wenn die pyroklastische Wolke Uber einen hin-
weggezogen ist. Man hat Gberlebt. Man erhascht
trotz des fiktiven Charakters des Films einen Zip-
fel jedes Triumphgefiihls des Uberlebenden,
dem Elias Canetti eine genaue Untersuchung ge-
widmet hat. ,Der Schrecken uber den Anblick
des Todes", schreibt Canetti gleich zu Beginn sei-
ner Analyse, ,,[0st sich in Befriedigung auf, denn
man ist nicht selbst der Tote“ (Canetti, 1960, S.
267). Spektakuldre Szenarien mit Schock-
Charakter im Film geben seinem Publikum da-
her die Moglichkeit zu einem ,,spielerische[n] Er-
leben der eigenen Gefiihle“ (Hrof3, 2002, S. 89).

Auf der kognitiven Ebene geht es um die Ent-
schlisselung der Bedeutung der miterlebten
Naturgewalt, ihres Sinngehaltes, ihrer Ursachen
und ihrer Folgen. Die Uberlegungen kénnen
auch Unterschiede und mogliche Verzahnungen
zwischen anthropogenen Ursachen, etwa in Be-
zug auf Klimawandel, Artensterben oder tech-
nologische Risiken, und natiirlichen Ursachen
wie Plattentektonik oder Hot Spots einschlie-
Ren. Auch der Zusammenhang zwischen zivilisa-
torischer ErschlieBung der Natur einerseits und
der Gefahrdung durch Naturkatastrophen ande-

rerseits kann Thema werden. Volcano lebt genau
davon, wenn er den Ausbruch eines Vulkans in
einer Grofistadt zum Thema macht. The Core
thematisiert dagegen die anthropogene Verur-
sachung von Naturkatastrophen.

Auf der moralischen Ebene kénnen die mit der
Katastrophe verbundenen Werthaltungen wie
zum Beispiel Solidaritat mit anderen, die gesell-
schaftliche Bedeutung von evidenzbasiertem
Wissen u. dergl. thematisiert werden. Katastro-
phenfilme sind ,hochst moralischer Natur“ (Pi-
per, 2012, S. 88). Vulkan stellt die ambivalenten
moralischen Effekte des Ausnahmezustands
heraus. Das notorische Ignorieren wissenschaft-
licher Warnungen, das zu Beginn in Dante’s Peak
eindrucklich in Szene gesetzt wird, kann dazu
dienen, lber wirtschaftliche oder personliche
Interessen und die mit ihnen unter Umstanden
verbundene Bereitschaft, Gesundheit und Le-
ben anderer (ungefragt) mit zu riskieren zu sin-
nieren. Im gegenwartigen Kontext liegt auch
eine Ubertragung auf die Covid-19-Krise nahe.
The Core wiederum verweist darauf, dass Wis-
senschaft nicht nur die Losung flir Herausforde-
rungen ist, sondern durchaus auch als Teil des
Problems gesehen werden kann. Was hier auf-
scheint, ist letztlich jene von Horkheimer und
Adorno markierte Dialektik, wonach in der mo-
dernen Gesellschaft die Moglichkeiten der Auf-
klarung immer auch durch andere Interessen
oder Motive eingeschrankt oder verkehrt wer-
den. Moralische Aspekte des Films zu erkennen
und selbsttatig zu bewerten, ist allerdings in ers-
ter Linie Moment des Unterhaltungscharakters.
Moralische Effekte verbleiben primar im Unter-
haltungsrahmen und dienen der Involvierung
der Publikums ins fiktive Geschehen. Mag das
Kino auch ahnlich wie ein Horsaal aussehen, es
ist keiner.

Auf der reflexiven Ebene geht es um die ,entlas-
tete experimentelle [...] Beschaftigung des Indi-
viduums mit sich selbst“ (Hausmanninger, 2002,
S. 243). Das kann etwa Fragen betreffen, in der
man sich selbst in dhnlichen Situationen vor-
stellt. Wie wiirde ich handeln? Wie wiirde ich ge-
meinsam mit meinen Freundinnen und Freun-
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den oder meiner Familie handeln? Wie kann ich
die verschiedenen Motive, die mein Handeln
leiten konnten, gegeneinander abwagen? Hier
kénnen durchaus Gberraschende Selbsterkennt-
nisse moglich sein, wenn spontane Regungen
mit moralischen Uberzeugungen abgeglichen
werden. Auch die Ubertragung des filmischen
Kontextes auf eigene und reale Erfahrungen ist
denkbar. Aufgrund der entlasteten Rahmen-
situation - es besteht kein Handlungs- oder Po-
sitionierungsdruck - kann sich das Subjekt da-
bei als autonom und souveran erfahren; ein
Zustand, der in der kontrollierten Welt insbeson-
dere unter gesellschaftlichen oder personlichen
Krisenbedingungen eher selten ist.

Zusammengefasst bedeutet das, dass der filmi-
sche Vulkanspalt darin besteht, dass die Zu-
schauerinnen und Zuschauer nicht trotz, sondern
wegen des Anblicks eines Katastrophengesche-
hens auf vielfaltige Weise in ein positiv gestimm-
tes und entlastetes Selbstverhaltnis eintreten
kénnen. Insbesondere ermdglicht es der (Natur-)
Katastrophenfilm seinem Publikum, das fiir die
moderne Sicherheitsgesellschaft charakteristi-
sche ,Katastrophenbegehren® bzw. ,Begehren
nach dem Ernstfall“ (Horn, 2011, S. 52 f.) virtuell
zu bedienen. Dieses Begehren erklart sich dar-
aus, dass Pravention, Vorsorge, Resilienz, Anpas-
sung, Risikoabschatzung und das Prinzip Ver-
antwortung eine ,Grundhaltung der Angst und
des Misstrauens“ voraussetzten (Horn, 2011, S.
50). Es bildet das Hintergrundrauschen all jener
Sicherheitsdispositive und Notstandsdiskurse,
andenen kein Mangel herrscht. Esist daher auch
kein Zufall, dass sich Katastrophenfilme gerade
in solchen Zeiten groRer Beliebtheit erfreuen,
die von Verunsicherung und Wandel gekenn-
zeichnet sind (vgl. Piper, 2012, S. 47).
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Kleine Filmografie zu Vulkan-
Katastrophenfilmen

The Last Days of Pompeii
Katastrophenfilm, USA 1935
The Devil at 4 O'Clock
Abenteuerfilm, USA 1961
Die letzten Stunden von Pompeji
Italien, Frankreich 1962
Krakatoa, East of Java
Katastrophenfilm, USA 1969
Dante's Peak
Katastrophenfilm, USA 1997
Volcano
Katastrophenfilm, USA 1997
The Core - Der innere Kern
Katastrophenfilm, USA 2003
Disaster Zone: Volcano in New York
Katastrophenfilm, USA 2006
Lava Storm
Katastrophenfilm, Kanada 2008
Journey to the Center of the Earth
Abenteuerfilm, USA 2008
Vulkan
Katastrophenfilm, Deutschland 2009
Eyjafjallajokull - Der unaussprechliche
Vulkanfilm
Komodie, Frankreich 2013
Pompeii
Katastrophenfilm, USA 2014
Lava
Animationsfilm, USA 2015
Ashfall
Actionfilm, Stidkorea 2019

(ausgewdhlte Filme von 1935 bis heute)
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Rezipientenrolle, Medienkompetenz und
genretypische Kiinstlichkeit

Um im Angesicht einer sich vor den eigenen Au-
gen vollziehenden Naturkatastrophe zu positi-
ven (Selbst-) Erfahrungen zu kommen, darf man,
um eine von Hans Blumenberg (1979) ndher un-
tersuchte, klassische Katastrophenmetapher zu
bemiihen, am ,Schifforuch“ nur als Zuschauer
und nicht als Schiffbriichiger teilhaben. Darliber
hinaus muss man, was die moderne Unterhal-
tungskultur angeht, aber auch wissen, dass der
angeschaute Schiffbruch nur gespielt ist, also
dass die Wahrnehmungsinhalte fiktiver und as-
thetischer Natur sind.

Soziologisch Ubersetzt bedeutet das, dass die
Zuschauerinnen und Zuschauer eine ganz be-
stimmte soziale Rolle einnehmen. Diese Rezipi-
entenrolle ist der medienspezifische Sonderfall
der von Niklas Luhmann flr verschiedene Funk-
tionssysteme komplementar zu den Leistungs-
rollen bestimmten Publikumsrollen, wie z.B.
der zur Rolle der Arztinnen und Arzte komple-
mentdren Rolle der Patientinnen und Patienten
im Gesundheitssystem. Publikumsrollen stellen
die Inklusion ,der Laien“ in die Funktionssyste-
me sicher (Luhmann, 1977, S. 236 f.; Stichweh,
1988). Die Rezipientenrolle kennt wie jede ande-
re soziale Rolle bestimmte Regeln, die eingehal-
ten werden miussen, will man das beabsichtigte
Ergebnis - in diesem Falle den Unterhaltungs-
gewinn - auch erzielen (Spreen, 2012, S. 22-27).

Ein wesentlicher Aspekt der Rezipientenrolle im
Kontext von Unterhaltung ist dabei die Umstel-
lung des Weltverhaltnisses. Das Publikum eines
filmischen Unterhaltungsangebotes nimmt ein
entlastetes und von Alltagszwecken oder Notsi-
tuationen freies Weltverhaltnis ein. Man lauft
nicht selbst vor der pyroklastischen Wolke da-
von, sondern man sitzt im Kinosessel oder auf
dem Sofa. Diese Abstraktion von Wirklichkeits-
kontexten und ihren Zwangen ist die Bedingung
der Moglichkeit dafiir, den Film zu geniefsen und
mit einer Reihe von positiven und selbst-
ermachtigenden Erfahrungen zu verbinden.

Unterstltzt wird der subjektive Wechsel in die
Rezipientenrolle durch Formen oder Zeichen, die
den Unterhaltungsangeboten selbst innewohnen.
Mediale Unterhaltungsangebote zeichnen sich
durch eine ,genretypische Kiinstlichkeit“ (Haus-
manninger, 2002) aus, die es ihrem Publikum er-
laubt, sie als Unterhaltungsangebote zu erken-
nen. Beim Katastrophenfilm sind das haufig
Zerstorungsorgien, in denen die Monumente der
Zivilisation lustvoll eingerissen werden. Unrealis-
tische oder (iberdrehte Settings sind in Kata-
strophenfilmen nicht selten und eben ein Zei-
chen fiir das Genre, wie zum Beispiel der
Ausbruch eines Vulkans mitten in L. A. Auch das
Auftreten von Stars wie Pierce Brosnan oder Lin-
da Hamilton oder aus anderen Kontexten be-
kannter Sternchen wie Yvonne Catterfeld tragt
dazu bei, die Kiinstlichkeit des Dargestellten und
damit den Unterhaltungssinn des Angebots her-
auszustellen.

Wichtig fir die Rezipientenrolle ist zudem Medien-
kompetenz, insbesondere bezogen auf die Be-
reiche der Mediennutzung und der eigenen Nut-
zungsgestaltung (Baacke, 1996).

Medienkompetenz zielt nicht zuletzt darauf ab,
die asthetischen Erlebnismdglichkeiten des In-
dividuums zu fordern. Zugleich aber darf das
Realitatsprinzip nicht grundsatzlich ausgehebelt
werden. Unrealistische Technologien, wie zum
Beispiel das Magmatauchboot in The Core, sind
ein Genre-Stilmittel aus der Science-Fiction. So-
lange die innere Logik der erzahlten Geschichte
erhalten bleibt, hilft eine solche Science-Fiction-
Technologie einem mit entsprechenden Medien-
kompetenzen ausgestatteten Publikum dabei,
das Genre zu identifizieren und eine Rezeptions-
erwartung einzunehmen, die das Unterhal-
tungsvergniigen fordert. Allerdings kdnnen rea-
litatsferne Technologiedarstellungen durchaus
auch Uberzogene Erwartungen in Bezug auf die
technischen Moglichkeiten des Menschen unter-
stitzen und somit mythologisierend wirken.
Diese Interpretationsoffenheit macht deutlich,
dass es auch bei Unterhaltungsformaten immer
auf die Rezeptions- und Medienkompetenz des
Publikums ankommt.
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Aufgrund dieser Entwirklichung und Kiinstlich-
keit, die das Genre des Naturkatastrophenfilms
auszeichnet, ,verhext“ bzw. ,fasziniert“ die Na-
turgewalt im Film ihr Publikum also nichtin dem
Sinne, dass sie es vor Schreck erstarren lasst und
zur Anrufung der hoheren Gewalt nétigt, wie es
vielleicht urspriinglich, am Grund des Mythos ein-
mal gewesen sein mag (Horkheimer & Adorno,
1987, S. 37). In der antiken Mythologie war Vulca-
nus ein Gott - der Gott des Feuers. Im Verlauf der
cineastischen Heldenreisen eines typischen Ka-
tastrophenfilms werden die ,,anstiirmenden Cha-
osmachte“ dagegen in Mustern ,souveraner Iden-
titat“ gebannt (Loretan & Martig, 1999, S. 68).

Allerdings muss man auch genau deshalb immer
wieder darliber diskutieren, inwiefern und in-
wieweit das Kino als ,,Ritual der Entédngstigung”
eine ideologische Rechtfertigung der bestehen-

Filmografie

den Natur- und Herrschaftsverhaltnisse impli-
ziert (Loretan & Martig 1999, S. 62). Schlief3lich
bestehtdasPublikumeinesVulkankatastrophen-
films aus Uberlebenden, die sich mit Helden
identifizieren, die selbst noch Volcanos’ feurige
Gewalt mittels Wissen und Einfallsreichtum un-
ter Kontrolle bekommen.

Aber immerhin ermdglicht das Betreten des
Raums unterhaltsamer Faszination den Rezipi-
entinnen und Rezipienten zumindest zeitweise
ein entlastetes Weltverhaltnis und einen auto-
nomen Selbstbezug - unter der Bedingung aller-
dings, dass die Rezipientenrolle normgerecht
ausgefillt wird. Das ist aus der Perspektive des
anthropologisch-phanomenologischen Rezepti-
onsansatzes im Ganzen letztlich positiv zu be-
werten und kann zudem, wie gezeigt, durchaus
Anlass zur Reflexion der Natur- und Herrschafts-
verhaltnisse geben.

+ Dante’s Peak, USA 1997, Regie: Roger Donaldson, einige Darsteller: Pierce Brosnan,

Linda Hamilton, Jamie Renée Smith

« The Core (The Core - Der innere Kern), USA 2003, Regie: Jon Amiel, einige Darsteller:
Aaron Eckhart, Hilary Swank, Delroy Lindo, Bruce Greenwood
+ Volcano, USA 1997, Regie: Mick Jackson, einige Darsteller: Tommy Lee Jones, Anne

Heche, Gaby Hoffmann

« Vulkan, zweiteiliger Fernsehfilm, BRD 2009, Regie: Uwe Janson, einige Darsteller:
Matthias Koeberlin, Yvonne Catterfeld, Heiner Lauterbach
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3. Vulkanismus und Klima

Einleitung

Kaum eine geologische Aktivitat hat das Klima auf der Erde so stark beein-
flusst wie Vulkanismus. Klimarelevant sind vor allem starke, explosive Vulkan-
ausbriiche in den Tropen. Sie verbreiten ausgestoRene Partikel in den oberen
Atmospharenschichten beider Hemispharen und sind dadurch weltweit klima-
wirksam. Sie kdnnen auch zu einer Abkiihlung flihren und die veranderte
Sonneneinstrahlung kann Missernten mitverursachen. Gleichzeitig kann das

Wetter die Aktivitat von Vulkanen beeinflussen. Wettereinfliisse konnen gar
zum Ausbruch eines Vulkans fiihren.

Themen-Uberblick

» Vulkanismus und Klima in der Vergangenheit
» Die Wechselwirkungen von Vulkanismus und Klima

» Der Einfluss von Wetter auf Vulkanaktivitat
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Vulkanismus und Klima in der Vergangenheit:
Was lasst sich fur die Zukunft lernen?

Dr. Sebastian Wagner (Helmholtz-Zentrum Geesthacht - Zentrum fiir Material- und Kistenforschung, HZG)

Insbesondere groRe Vulkanausbriiche in den Tropen kdnnen weltweit Wirkungen zeigen, da
sich Partikelin beide Hemispharen der Erde verteilen. Sulfat-Aerosole spielen bei diesem Fern-
transport in andere Regionen eine wichtige Rolle. Aus Eisbohrkernen der Polarregionen lasst
sich ablesen, wie stark Vulkanausbriiche in der Vergangenheit waren. Die genauen Auswirkun-

gen werfen zahlreiche Forschungsfragen auf.

= Wenn wir wissen, wie stark die Auswirkungen von groen Vulkanausbriichen in der
Vergangenheit waren, ware dies ein wesentlicher Baustein fir kilinftige Klimamodelle

und Vorsorgemaflinahmen.

= Beider Auswertung von Forschungsdaten erkennt man deutliche Parallelen zwischen dem

Temperaturverlauf und Vulkanismus.

= Insbesondere sehr groRe Vulkanausbriiche in den tropischen Breiten flihren im globalen
Mittel in der Regel zu einer Abkiihlung der bodennahen Luftschichten.

Vulkane haben einen direkten Einfluss auf die
sie umgebende Umwelt und vor allem auf die in
unmittelbarer Nahe lebende Bevdlkerung. Bei
entsprechender Starke eines Vulkanausbruchs
ergeben sich darliber hinaus indirekte klimati-
sche Auswirkungen (Strehlow, 2020). Zu wissen,
wie stark diese Wirkungen waren, ware ein we-
sentlicher Baustein fiir kiinftige Klimamodelle
und auch Vorsorgemaflinahmen, die bereits in
der Gegenwart getroffen werden kdénnen. Wie
kénnen wir nun aber genauer abschatzen, wie
grol} der Einfluss von Vulkanausbriichen auf das
Klima in der Vergangenheit und auch die damals
lebenden Menschen und ihre Umwelt war? -
Und sind wir dariber hinaus in der Lage, diese
Erkenntnisse aus vergangenen Perioden fiir die
zukiinftige Klimaentwicklung mit zu beriicksich-
tigen?

Vulkanpartikel im Eis: Das Vulkan-
observatorium der Vergangenheit

Da Vulkanausbriiche fiir Menschen stets ein-
druckliche Ereignisse waren, gibt es bereits aus
frihen Zeiten historische Aufzeichnungen, zum
Beispiel von Plinius dem Jlingeren, der den Aus-
bruch des Vesuvs im Jahr 79 live als Augenzeuge
erlebte. Es stellt sich jedoch die Frage, wie man
solche Informationen fiir solche Zeitraume re-
konstruieren kann, in denen Menschen noch
nicht systematisch die Ausbriiche grofier Vulka-
ne dokumentierten. Eine gute Moglichkeit bie-
ten hier Ablagerungen im Eis der Polargebiete -
erstaunlicherweise also in Regionen, die von
den Gebieten starker Vulkanaktivitdt weit ent-
fernt liegen.

Klimarelevant sind namlich vor allem starke, ex-
plosive tropische Vulkanausbriiche, welche aus-
gestoliene Partikel in den oberen Atmospharen-
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Sulfat-Aerosole in der Stratosphare

Streuung des
Sonnenlichts
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Abb. 1: Bei Vulkanausbriichen kdnnen Asche- und Sulfatpartikel in groe Hohen (bis in die Stratosphére)
transportiert werden. Wahrend Asche-Aerosole wieder zu Boden sinken oder ausgewaschen werden, verblei-
ben die Sulfat-Aerosole liber einen langen Zeitraum in der Atmosphare. In der sogenannten ,,Junge-Schicht*
(natirliche Aerosolschicht) kommt es durch den zusatzlichen Sulfateintrag zu einer so hohen Konzentration,
dass das Sonnenlicht absorbiert bzw. gestreut wird. Dadurch kann es zu einer Temperaturabnahme an der
Erdoberflache und damit zu Klimaveranderungen kommen.

Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de / CC BY 4.0

schichten beider Hemispharen verbreiten und
die somit global klimawirksam werden. Durch
die hohen Atmospharenschichten werden die
Partikel aus Vulkanausbriichen bis zu den Polar-
gebieten transportiert. Dort lagern sie sich im
herabfallenden Schnee, der spater zu Eis verhar-
tet, ab. Durch die Untersuchung von Eisbohr-
kernen lassen sich deshalb heute vergangene
Vulkanausbriche rekonstruieren.

Sulfat-Aerosole haben besonderen
Erkenntniswert

Da groRe klimarelevante Vulkanausbriiche vor
allem in den weit von den Polargebieten ent-
fernten tropischen Regionen stattfinden, findet
man in den Eisbohrkernen fast keine Asche.
Asche wird bereits relativ nah am Ausbruchsort
durch Regen wieder aus der Atmosphare ent-
fernt oder rieselt trocken allmahlich wieder zu
Boden. In der Wissenschaft wird letzterer Vor-
gang als trockene Deposition bezeichnet.

Im Ferntransport besonders beachtenswerte
Partikel sind die sogenannten Sulfat-Aerosole,
die bei Vulkanausbrtichen in die Atmosphare ge-
langen (Matthias 2020 in diesem Band). Sie be-
wirken in den ,oberen Stockwerken der Atmo-
sphare®, der Stratosphare, einerseits eine direkte
Absorption der Sonnenstrahlung. Gleichzeitig
streuen sie einen nicht unerheblichen Anteil in
den Weltraum zuriick.

Besonders bei Vulkanausbriichen in den Tropen
werden solche Sulfat-Aerosole weitraumig ver-
teilt und es ist ein globaler Klimaeffekt festzu-
stellen. Sehr grofRe Vulkanausbriiche in den tro-
pischen Breiten fiihren im globalen Mittel in der
Regel zu einer Abkiihlung der bodennahen Luft-
schichten. Die Konzentration der im Eis abge-
speicherten Sulfatpartikel gibt Wissenschaft-
ler*innen auch Auskunft Uber die Starke des
Vulkanausbruchs - wie z. B. der des Tambora im
Jahr 1815, welcher im darauffolgenden Jahr das
»Jahr ohne Sommer“ mit globalen Auswirkun-
gen und Missernten verursachte.
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Abb. 2: Rekonstruktionen der globalen Vulkan-Aktivitat fir das letzte Jahrtausend, dargestellt in der Reduktion
der optischen Dichte (AOD) in der Stratosphare. Die Abbildung zeigt unterschiedliche Rekonstruktionen

mit verschiedenen Quellen der Eisbohrkerne (hinter den Akronymen oben links verbergen sich verschiedene
Autorennamen). Zur besseren Unterscheidbarkeit wurde die untere Zeitserie mit dem Faktor -1 multipliziert.
Grafik: Abbildung aus Jungclaus et al., 2017. Climate of the Past, CC BY 3.0

Vulkane und Klima wahrend der letzten
1.000 Jahre - Welchen Einfluss haben
Vulkanausbriiche wirklich?

Aufbauend auf den Rekonstruktionen aus Eis-
bohrkernen, welche auch am Helmholtz-Zent-
rum Geesthacht durchgefiihrt und begleitet wer-
den, und/oder bereits bekannten und schriftlich
dokumentierten Zusammenhangen, kann man
Erkenntnisse aus Eisbohrkernen auch nutzen,
um ganze historische Zeitserien von Vulkanaus-
briichen zu rekonstruieren (s. Abb. 2). Wissen-
schaftler*innen sehen dabei deutlich, dass sich
zum einen die grofRen und kleineren Ausbriiche
nicht in einer regelmaRigen zeitlichen Abfolge
aneinanderreihen, sondern teilweise sehr grofle
zeitliche Licken auftreten. Andererseits jedoch
gibt es Perioden, welche ein gehduftes Auftreten
von Vulkaneruptionen andeuten. Welchen Ein-
fluss hatten diese Vulkanausbriiche nun auf das
Klima der historischen Zeit und wie kénnen wir
dieses abschatzen?

Ein wichtiges Werkzeug sind hierbei komplexe
Klima- und Erdsystemmodelle, die auf Super-
computern gerechnet werden mussen. Diese
Modelle simulieren die verschiedenen Kompo-
nenten des Erdsystems und versuchen so reali-
tatsnah wie moglich das Klima darzustellen.
Wichtige Eingabeparameter, um das Klima der
Vergangenheit darzustellen, sind hierbei unter
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anderem Vulkanausbriiche aber auch Anderun-
gen in den langfristigen Schwankungen der Son-
nenaktivitat.

Abbildung 3 zeigt den zeitlichen Verlauf der Mittel-
temperaturen in der noérdlichen Hemisphare,
wie sie aus einer ganzen Reihe von globalen Erd-
systemmodellen erstellt wurden, die auch mit
dem Einfluss von Vulkanen als Eingabeparame-
ter angetrieben wurden. Zusatzlich ist eine gan-
ze Bandbreite von verschiedenen Rekonstrukti-
onen der Mitteltemperaturen zum Vergleich
dargestellt, welche mit Hilfe von sogenannten
Proxyarchiven oder auch Analysen historischer
Dokumente erstellt wurden. Basis flr Proxy-
archive zum Beispiel fiir Baumring- oder Pollen-
analysen.

Bei der Auswertung der Daten erkennt man sehr
deutlich Parallelen zwischen dem Temperatur-
verlauf und Vulkanismus: Angefangen mit einer
Periode sehr schwacher Vulkanaktivitat in den
Jahren 900 - 1200 AD sieht man die sogenannte
»Mittelalterliche Klimaanomalie®, die in einer
Reihe von Regionen lberdurchschnittliche Tem-
peraturen hervorbrachte. Wie wir aus histori-
schen Schriftstiicken wissen, konnte beispiels-
weise zu dieser Zeit Gronland durch Erik den
Roten besiedelt werden und auch Getreidean-
bau war bis in den Norden Schottlands und
Skandinaviens moglich.
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Abb. 3: Gemittelte 2m-Temperaturen tiber der Nordhemisphare einer Reihe von Klimamodellen (rote

und blaue Kurven) sowie verschiedenen Proxy-Rekonstruktionen (graue Kurven) des Weltklimarates IPCC, die
u. a. mit Anderungen in der Vulkanismusaktivitit angetrieben wurden. Die Vulkanausbriiche zeigen sich durch
starke negative Abweichungen in der Temperaturkurve. Die verschiedenen Modelle zeigen Unterschiede, weil
sie einerseits unterschiedliche Vulkanrekonstruktionen verwenden und durch unterschiedlich starke lang-
fristige Schwankungen der Sonnenaktivitat angetrieben wurden. Ausschnitt aus der Grafik: Figure 5.8 from

Masson-Delmotte et al., 2013, https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

Dieser Warmeperiode im Mittelalter folgt eine
globale Temperaturdepression, die von ca. 1450
bis 1850 reichte. Diese Periode ging einher mit
einer Zunahme und Intensivierung des Vulkanis-
mus bei gleichzeitigem Absinken der Solaraktivi-
tat. Diese sogenannte ,Kleine Eiszeit” war durch
Uberdurchschnittlich kalte Winter und teilweise
kihl-feuchte Sommer gepragt. Eine Folge dieser
kiihlen Periode war das Voranschreiten der Glet-
scher in weiten Teilen der Alpen und Skandinavi-
ens. Einige Forschergruppen schreiben den Vul-
kanen sogar eine so groRRe Bedeutung zu, dass
sie die Kleine Eiszeit erst ermdglicht und aus-
geldst haben. Manche Studien vermuten sogar
einen Zusammenhang zwischen Klima und
kriegerischen Auseinandersetzungen wie dem
30-jahrigen Krieg aufgrund der unglinstigen Kli-
mabedingungen wahrend dieser Periode.

Unsere jlingste Vergangenheit - inklusive des 20.
Jahrhunderts - ist vor allem durch einen starken
Anstieg der Temperaturen, bedingt durch den
menschlichen Treibhausgasausstol}, charakteri-
siert. Auch in dieser Phase konnten eine Reihe
mittelgroRer Vulkanausbriiche wahrend der
1960er und 1970er Jahre den Temperaturan-
stieg abschwachen und in einigen Regionen wie-
der kalte Winter und nass-kiihle Sommer verur-
sachen.

Die Vergangenheit fiir die Zukunft nutzen
- Das Vulkanarchiv als Grundlage fiir
Szenarien

Die Erkenntnisse aus der Vergangenheit liefern
interessante Einblicke in vergangene Klima-
epochen und die Auswirkungen auf historische
Gesellschaften. Aber kdnnen wir sie auch fir die
heutige Zeit, respektive fur die zukilnftige Ent-
wicklung nutzen? Gegenwartig kdnnen wir kaum
gesicherte Aussagen treffen, weil grofte Vulkane
nur einen relativ schwachen Einfluss auf das
jungste Klimageschehen hatten. Daher stehen
diese groften Vulkanausbriiche und deren klima-
tische Auswirkungen nicht im Fokus der aktuel-
len Klimadiskussion.

Die Einblicke in den Vulkanismus der histori-
schen Zeit liefern jedoch wichtige Einblicke in
die Bandbreite des Auftretens und der Intensitat
von Vulkanismus. Durch das Erstellen verschie-
dener Szenarien unter Zuhilfenahme der Kata-
loge vergangener Ausbriiche kdnnen wir versu-
chen, einen moglichen Einfluss der Vulkane
auch auf das Klima der kommenden Jahre mit
Erdsystemmodellen abzuschatzen.
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Abb. 4: Eruptionshohe (oben) und Schwefel-Emissionen (unten) ausgewahlter Vulkane im Vergleich.
Grafik: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de / CC BY 4.0

Vulkanausbriiche konnen Klimawandel
langfristig voraussichtlich nicht mindern

Ein wichtiges Ergebnis dieser Klimamodellierun-
gen stellt das grundsatzliche Erreichen eines
sehrahnlichen Temperaturniveaus bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts in einem Klimaszenario
mit weiter ansteigenden Treibhausgaskonzent-
rationen dar, auch wenn dieser Zeitraum von
starken vulkanischen Aktivitaten begleitet ware.
Die Ergebnisse der Modellanordnung zeigen:
Selbst nach einer Reihe von groften Vulkanaus-
briichen erreichen die weltweiten Temperatu-
ren nach spatestens 10 oder 20 Jahren wieder
ihr urspriingliches Niveau, welches auch ohne
die starken Vulkanausbriiche aufgetreten ware.

Allerdings konnen starke Ausbriiche, und hier
das Auftreten einer Reihe sehr starker Vulkan-
ausbriiche, den Temperaturentwicklungspfad

sehr stark beeinflussen und in extremen Fallen
zu starken Temperaturriickgangen tGber mehre-
re Jahre filihren. Die Temperaturen erreichen
dann im Laufe der Zeit aber wieder das ur-
spriingliche Niveau vor den Vulkanausbriichen.
Eine Unsicherheit bei diesem Modell besteht
darin, dass die Bandbreite und Intensitat der
Vulkanausbriiche kinftig sogar grofier ausfallt
als in der Vergangenheit beobachtet.

Quo vadis - Was wir unternehmen, um
auf Vulkanausbriiche besser vorbereitet
Zu sein

Wann, wo, und in welcher Starke der nachste
Vulkan bzw. eine Reihe von Vulkanen ausbre-
chen wird, kann niemand sagen. Durch Studien,
die den Einfluss der Vulkane auf das vergangene
und kinftige Klima untersuchen, kdnnen aller-
dings Auswirkungen auf die Umwelt und damit
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auch auf die menschliche Gesellschaft abgelei-
tet werden. Dabei darf man allerdings nicht ver-
gessen, dass historische Gesellschaften andere
Verletzlichkeiten beziehungsweise auch Wider-
standsfahigkeiten aufwiesen als moderne Ge-
sellschaften des 21. Jahrhunderts.

Durch eine Reihe internationaler Projekte soll
genau dieses Spannungsfeld vergangener Aus-
wirkungen (z. B. VICS - Volcanic Impacts on Cli-
mate and Society mit Beteiligung von HZG-
Forschenden und kiinftiger Folgen (z. B. VolClim
-Volcanicimpact on surface climate) untersucht
werden, um entsprechende Handlungs- und
Entwicklungsoptionen beim Auftreten groRer
Vulkanausbriiche bereit zu stellen.
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Die Wechselwirkungen von Vulkanismus und Klima

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

Hochexplosive Vulkanausbriiche konnen 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-

flachentemperaturen zu verzeichnen.

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

= Esgibt Hinweise darauf, dass es auch zu umgekehrten Effekten kommt und globale
klimatische Effekte wiederum flir vermehrte Vulkanaktivitaten sorgen.

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

Dort bilden diese zum einen eine Aerosolschicht.
Diese Schicht verhindert, dass die warmenden
Sonnenstrahlen weiter mit der gleichen Intensi-
tat wie vorher auf die Erdoberflache gelangen
kénnen. Zum anderen zerstoren die in die Stratos-
phare 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 Oberflachentemperaturen zu ver-
zeichnen. Modelle gehen davon aus, dass Plinia-
nische Eruptionen in den Tropen die Ozon-
schicht soweit schadigen konnen, dass die

biologisch zerstorerische UV-Strahlung um 80
bis 400 Prozent im Vergleich zur gegenwartigen
Situation zunehmen koénnte. Bei sehr grofien
Eruptionen, sogenannten Supereruptionen,
konnte diese flir Organismen so schadliche UV-
Strahlung sogar auf 550 Prozent Uiber eine Dauer
von finf 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 GrofReruptionen. So ist
zum Beispiel das Jahr 1816, das Jahr nach dem
Ausbruch des Mount Tambora in Indonesien, als
das ,,Jahr ohne Sommer“ bekannt. Der damalige
Ausbruch wirkte sich global aus. Es kam zu Miss-
ernten und Hungersnéten in Mitteleuropa und
Nordamerika. Die beeindruckenden Farben am
Himmel, die durch die Wechselwirkung von
Asche in der Atmosphare 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“ Gber den Neckar in Heidelberg. Am stidwestlichen Briickenpfeiler befinden sich die
Hochwassermarken der letzten Jahrhunderte (rechts). Die Briicke wurde am 27. Februar 1784 durch ein

katastrophales Eishochwasser zerstort. 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 hochste, 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 fiir 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 fiinf Grad niedrigere Tem-
peratur gemessen (Sigurdsson, 1982). Zudem war
1784 das niederschlagsreichste Jahr in den letz-
ten 1.000 Jahren und fiihrte 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 Hochstdnde des Neckars
von den Folgen dieses Ausbruches (Abbildung 1).
Hier sieht man ganz deutlich, dass der hochste
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-
chon 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 Zeitraumen 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 konnen 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 vulkanische Aktivitaiten 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-
tionszyklizitaten 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
etal., 2010).

Die physikalischen Prozesse, die dieser Interak-
tion von Vulkanismus und Klima zugrunde lie-
gen, sind noch nicht vollstandig verstanden 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-
phare besteht. Ob aber lediglich Wegbarkeiten
fiir das aufsteigende Magma (z. B. entlang von
Kliften oder Storungen) 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-
cebietenlange, 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 regelmafig wiederkehrende Ereignisse,
sogenannte Zyklizitaten, 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-
vitat und orbitalabhangigen Klimaveranderun-
gen sind momentan der stérkste Hinweis dafir,
dassderVulkanismus 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 flir 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 veroffentlichten 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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Beeinflussen extreme Wetterereignisse Vulkan-

aktivitaten?

Stefan Bredemeyer (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Es ist bekannt, dass unsere Atmosphare durch vulkanische Gasemissionen geformt wurde.
Ebenfalls bekannt ist, dass Vulkane aufgrund ihrer Gas- und Aerosol-Emissionen, insbesondere
nach groRen explosiven Eruptionen, malgeblich das Klima beeinflussen. Weit weniger bekannt
ist jedoch, dass Vulkane gewissermafen ,,wetterfiihlige“ Gebilde sein konnen und Vulkan-
aktivitat vom Wetter und dem Zustand der Atmosphére beeinflusst werden kann.

« Starke Regenfalle kdnnen viele Folgeereignisse an Vulkanen auslésen. Dazu zahlen Lahare

oder Steinschlage.

= Auch kann der Lavadom durch Starkregen auf gefahrliche Weise destabilisiert werden.
Dies kann sogar eine Dampfexplosion zur Folge haben.

= Vulkanausbriiche kdnnen zudem durch starke Regenereignisse ausgelost werden, wenn
sich durch Flankenrutschungen der Magmendruck verandert.

Auf den ersten Blick erscheint es etwas seltsam,
dass etwas scheinbar Festes auf der Erdkruste
durch atmospharische Prozesse verandert wer-
den kann. Bei Schlammstromen kann jedoch ge-
nau dies passieren: Regenwasser vermischt sich
mit Erde und weicher nasser Schlamm rutscht
einen Higel hinunter.

Zu solchen Schlammstromen kann es auch auf
Vulkanen kommen, welche in Anlehnung an den
indonesischen Begriff fiir ,,vulkanische Schlamm-
strome® auch Lahare genannt werden. Die Mehr-
zahl dieser Lahare entsteht infolge von Stark-
regenereignissen wahrend oder nach dem Aus-
bruch eines Vulkans. Dabei handelt es sich um
Schlammstrome aus vulkanischer Asche und
Lockermaterial, die die Berge herunterstiirzen.
Lahare haben die Konsistenz von nassem Beton
und konnen metergroRe Gesteinsblocke und
Baumstamme mit sich fiihren. Sie sind wegen
ihrer grofen Masse und hohen Geschwindigkeit
mit bis zu 100 Stundenkilometern besonders ge-
fahrlich. Zudem konnen sie ihre zerstorerische
Kraft noch viele Kilometer vom Vulkan entfernt

entfalten, da sie Uber weite Strecken flieen
konnen.

Lahare sind nicht die einzige Gefahr. Regenwasser
kann Steinschlage auslosen, indem es in die Ris-
se zwischen den Felsen gelangt und diese
schwacht. Der gleiche Erosionsprozess kann
zudem Gesteinsmaterial vom Gipfel und den
Flanken eines Vulkans abtragen. Wenn sehr zah-
flissige Lava langsam aus dem Vulkanschlot
austritt, kann es zur Bildung eines Lavadoms
kommen. Dabei handelt es sich um eine Art
Pfropfen, der entsteht, wenn die austretende
Lava sehr schnell abkiihlt, fest wird und den Vul-
kanschlot verschlieRt. Lavadome wachsen be-
vorzugt in Zeiten ohne Niederschlag.

Wenn es jedoch regnet, sickert Wasser in die Ris-
se zwischen den Felsen des Lavadoms. Seine
Oberflache kann einige 100 °C heil sein, sodass
der niederfallende Regen sofort verdampft.
Daher ist eine groRRe Regenrate erforderlich, um
weiter in die Risse im Felsen zu gelangen. Einmal
tief im Inneren angekommen, verdampft das
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Regenwasser sobald es Temperaturen Uber
300°C ausgesetzt ist. Der Uberhitzte Dampf
nimmt enorm an Volumen zu und kann sich in
den engen Spalten nicht frei ausdehnen. Daher
kann der plotzliche interne Druckanstieg den
Lavadom destabilisieren. Manchmal fiihrt dies
zu einem Zusammenbruch des Doms oder direkt
zu einer Dampfexplosion.

Einstiirzende Lavadome erzeugen pyroklasti-
schen Strome, eine hochdichte Mischung aus
glihendem Vulkangestein und Gas, die mit ho-
her Geschwindigkeit die Hange eines Vulkans
hinunterschieRt und fast alles zerstort, was sich
auf ihrem Weg befindet. Diese bis zu 1000 °C hei-
Ren Glutwolken kénnen sich zudem mit den
Wasserkdrpern vermischen, die sie Giberqueren,
wie z. B. mit dem Wasser der vulkanabwarts flie-
Renden Fllsse, und so zu Laharen werden.

Es wird angenommen, dass beispielsweise die
Zusammenbriiche des Lavadoms vom Soufriere-
Hills-Vulkan auf der karibischen Insel Montserrat
in den Jahren 2001 und 2003 durch Regen aus-
geldst wurden. Bei letzterem Domkollaps wur-
den innerhalb von 18 Stunden iber 210 Mio. m?
Material abgetragen, was eine stark explosive
Aktivitat zur Folge hatte. Die starkste Explosion
produzierte eine lber 15 Kilometer hohe verti-
kale Eruptionswolke, die unzahlige pyroklasti-
sche Strome generierte. Die starksten pyroklasti-
schen Strome hatten sogar tsunamigene Wirk-
ung. Ahnliche Beobachtungen zum Einfluss des
Regens wurden auch an anderen Domvulkanen
gemacht wie dem Mount Unzen in Japan, dem
Mount Merapi in Indonesien, sowie dem Vulkan
Piton de la Fournaise auf der Insel Réunion.

Grundsatzlich ist die Bildung und explosive Frei-
setzung von unter hohem Druck stehenden
Dampfen nicht an solche Domstrukturen gebun-
den. Ahnliche durch Regen ausgeléste Dampf-
explosionen wurden bereits an anderen Vulkanen
beobachtet wie dem Cerro Azul auf Galapagos,
dem Lascar, in Nord-Chile oder kiirzlich auch auf
White Island in Neuseeland.

Uberhaupt finden viele Vulkanausbriiche erst
nach extremen Starkregenereignissen statt. So
kann es durch ein Unwetter zu Erdrutschen und
Flankenrutschungen am Vulkan kommen. Da-
durch verandert sich der Druck auf emporstei-
gendes Magma und der Magmendruck sinkt.
Durch die Drucksenkung setzt das Magma gelds-
te Gase frei, die sich ausdehnen. Sie driicken
nach oben und als Folge kommt es zu einer
Eruption.

Die hohe Aktivitit des Atna in Italien beispiels-
weise ist nicht zuletzt auf eine stéandige Druck-
entlastung durch die kontinuierliche seewarts
gerichtete Bewegung der instabilen Ostflanke
des Vulkans zurilickzufiihren. GréRere Flanken-
bewegungen, wie sie insbesondere infolge von
Unwetterereignissen zu beobachten sind, haben
haufig eruptive Aktivitat zur Folge.

Aber auch in Zeiten ohne Extremwettereignisse
stehen Vulkane unter dem permanenten Ein-
fluss atmospharischer Anderungen, welche u. a.
mafgeblich die Entgasungsaktivitat von Vulka-
nen beeinflussen. Signifikante Anderungen in
der Entgasungsaktivitat eines Vulkans kénnen
bereits bei geringfligigen Wetterveranderungen
wie zum Beispiel Luftdruckschwankungen auf-
treten.

Gasemissionsraten verschiedener Vulkane ha-
ben gezeigt, dass ihre Entgasungsaktivitat wah-
rend der Passage von Tiefdruckgebieten um ein
Vielfaches zunimmt. Bei geringem Luftdruck sto-
Ren die Vulkane die groRten Gasmengen aus.
Gleichzeitig besteht wahrend der Passage von
Tiefdruckgebieten die Gefahrvon starken Nieder-
schlagen. Sie konnen die Abgasschlote von Vul-
kanen Uberfluten und verstopfen, aber auch
Erdrutsche auslésen. In Kombination mit durch
Regen verstopften Abgasschloten kann sich
oberflichennah relativ schnell ein Uberdruck im
Vulkan aufbauen. Bei vielen Vulkanen gehort ein
in regelmaRigen Zeitabstanden auftretendes
oberflachliches Versiegeln und wieder Frei-
sprengen zum typischen Verhaltensmuster.
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UbermaRiger Niederschlag kann sich also stark
auf Vulkane auswirken. Aus diesem Grund sind
an vielen Vulkanen Wetterstationen installiert,
um die Niederschlagsmengen zu registrieren.
Allerdings sind groRRe Stiirme, die eine solch
hohe Niederschlagsrate aufweisen, damit Was-
ser in den Lavadom eines Vulkans eindringt,
hauptsachlichin den Tropen zu finden. Aufgrund
einer zu erwartenden Zunahme von extremen
Wetterereignissen im Zuge des aktuellen Klima-
wandels auch in anderen Regionen, bleibt zu
untersuchen, ob die Haufigkeit solcher wetter-
bedingten Eruptionen in Zukunft zunimmt.
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Einleitung

Die meisten Ausbriiche von Vulkanen im Meer geschehen, ohne dass wir
davon erfahren. Dabei kann das Gefahrenpotential submariner Vulkane be-
trachtlich sein. Eine vulkanisch besonders aktive Zone im Meer sind die Mittel-
ozeanischen Riicken. Vulkangebiete im Meer sind wirtschaftlich interessant,
da sich hier bedeutende Erzlagerstatten befinden. Die Erforschung von sub-
marinem Vulkanismus 6ffnet uns auch ein Fenster in der Vergangenheit. So

war sogenannter Flutbasalt-Vulkanismus mehrfach Ausléser fir das Massen-
aussterben von Arten.

Themen-Uberblick

» Die unbekannte Welt von Unterwasser-Vulkanen

» Die Mittelozeanischen Rucken

» Vulkanismus und erzbildende Prozesse an Subduktionszonen
» Magmatismus in Sedimentbecken

» Hotspots und Inselketten

» Marine Supervulkane und deren Auswirkungen
in der Erdgeschichte
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Die unbekannte Welt von Unterwasser-Vulkanen

Dr. Karen Strehlow, Dr. Philipp A. Brandl (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Die meisten Vulkanausbriiche finden dort statt, wo wir sie nur schwer beobachten kénnen:
unter Wasser. - Ein kleiner Einblick in die noch junge Forschungsdisziplin der Erkundung sub-

mariner Vulkane.

« Das Wissen uber Vulkane an Land lasst sich nur begrenzt auf Vulkane unter Wasser tiber-
tragen, weil die Bedingungen dort ganz andere sind.

= Die Erforschung submariner Vulkane ist eine junge Forschungsdiziplin und die meisten
submarinen Eruptionen geschehen, ohne dass wir davon erfahren.

= Wenig erforscht ist das Gefahrenpotential submariner Vulkane. Dies gilt insbesondere fur
Vulkane im flachmarinen Bereich. Sie kdnnen sehr explosiv sein. Zudem gibt es eine erhdhte

Tsunamigefahr.

Unser Verstandnis von Vulkaneruptionen basiert
fast ausschlieRlich auf Eruptionen an Land. Das
hat schlicht den Grund, dass die direkte Beob-
achtung von Eruptionen an Land vergleichswei-
se einfach ist. Wir verfligen (iber eine immense
Menge an Uberwachungsdaten und auch die
Eruptionsprodukte von Landvulkanen sind zu-
ganglicher. Unser Wissen lber Vulkane an Land
[asst sich jedoch nur begrenzt auf Vulkane unter
Wasser lbertragen, weil die Bedingungen dort
in der Tat ganz andere sind.

Unter Wasser herrscht ein hoher Druck und die
Umgebungstemperaturen sind niedrig. Hinzu
kommt, dass sich Wasser als umgebendes
Medium ganz anders verhalt als Luft: Wasser
lasst sich zum Beispiel weniger zusammen-
pressen, es ist weniger kompressibel. Wenn also
Gase wahrend einer Eruption freigesetzt wer-
den, ibt das Wasser einen grofteren Widerstand
gegen deren Ausdehnung aus. Daher ist insbe-
sondere die explosive Ausdehnung von Gasen in
groReren Tiefen nur eingeschrankt moglich, ex-
plosive Eruptionen werden so weniger wahr-
scheinlich. Wasser hat zudem eine héhere War-
meleitfahigkeit und Warmekapazitat als Luft,
gleichzeitig ist es dichter. All dies beeinflusst
submarine vulkanische Aktivitat stark. Auch die

FlieR-Eigenschaften und das Verhalten der Lava
selbst andern sich.

Die meisten submarinen Eruptionen geschehen,
ohne dass wir davon erfahren. Obwohl der groR-
te Anteil des Vulkanismus auf der Erde unter
Wasser ablauft, bleibt es eine Gliickssache, eine
submarine Eruption zu beobachten oder gar
Messungen durchfiihren zu kénnen. Insgesamt
ist die Forschung an submarinen Vulkanen noch
eine sehr junge Disziplin und im Vergleich zu
Vulkanen an Land wissen wir immer noch sehr
wenig uber die komplexen Prozesse, die dort
eine Rolle spielen. Das macht das Thema umso
spannender!

Lange Zeit nahm man beispielsweise an, dass
der Druck der Wassersaule jeglichen explosiven
Vulkanismus in groferer Tiefe unterdriicken
wiirde. Es gibt aber inzwischen durch die intensi-
vere Erforschung des Meeresbodens mehr und
mehr Hinweise darauf, dass Vulkane auch in
groRerer Wassertiefe eine grofte Bandbreite an
Eruptionsstilen zeigen konnen: von effusiven
Lavastromen, uber kleine strombolianische
Explosionen und Feuerfontdnen, bis hin zu
pyroklastischen Stréomen und groRen Caldera-
bildenden Eruptionen.
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Erst sehr wenige submarine Eruptionen konnten
direkt beobachtet werden. Dazu zédhlen effusive
und explosive Eruptionen am West Mata Vulkan
ca. 200 Kilometer siidwestlich von Samoa (1.200
m unter dem Meeresspiegel), sowie eine kleine
explosive Eruption am NW Rota-1 (550 m unter
dem Meeresspiegel), nordwestlich der Rota-Insel,
die zu den nordlichen Mariannen-Inseln gehort.

Hohe Bekanntheit erhielt - zumindest unter Vul-
kanologen — auch die letzte Eruption des Havre-
Vulkans. Dieser liegt im Kermadec Arc, 900 m
unter dem Wasserspiegel. Der Havre-Vulkan
brachte wahrend seiner Eruption im Jahre 2012
eineinhalb Mal so viel Material wie die gewaltige
Eruption des Mount St. Helens im Jahr 1980 her-
vor. Die Havre-Eruption wurde nur entdeckt,
weil ein 400 Quadratkilometer grofRer Flof aus
Bims (d.h. eine auf dem Meer schwimmende
Decke aus Bimsbrocken) und eine Gaswolke auf
Satellitenbildern entdeckt wurden und bis zum
Havre-Vulkan zurlckverfolgt werden konnten.
Auch die Eruption des ,Vulkan F“ im Tofua-
Bogen (Tonga) im August 2019 verriet sich durch
einen FloR aus Bims. Dessen Weg im Pazifik wur-
de mithilfe von Satellitenbildern rekonstruiert
und in Kombination mit seismischen Signalen
konnte der genaue Ort und Zeit des Vulkanaus-
bruchs ermittelt werden.

Es gibt ein paar wenige submarine Vulkane, die
Uberwacht werden: der Axial Seamount und das
Endeavour Segment des Juan-de-Fuca-Rlickens
(englisch: Juan de Fuca Ridge) vor Vancouver Is-
land. Beide Vulkane werden mithilfe von Kabel-
Observatorien Uberwacht: mehr als 1700 km
Kabel und 14 Unterwasserstationen stellen
Energie und Kommunikationswege flir hunderte
von Instrumenten am Meeresboden zur Verfi-
gung. Ebenfalls systematisch tberwacht wird
der Monowai-Vulkan nérdlich von Neuseeland
nahe der Kermadec-Inseln. Dieser Unterwasser-
Vulkan wird mittels Hydroakustik beobachtet,
d.h. durch die Aufzeichnung von akustischen
Wellen im Ozean, die durch Erdbeben am Vulkan
entstehen.

’, Die meisten sub-
marinen Eruptionen
geschehen, ohne dass
wir davon erfahren.

Noch vergleichsweise wenig erforscht ist auch
das Gefahrenpotential submariner Vulkane.
Vor allem Vulkane im flachmarinen Bereich
stellen eine potenzielle Gefahr dar. Diese kon-
nen durchaus sehr explosiv sein und entstehen-
de Eruptionswolken konnen die Wasserober-
flaiche durchbrechen. Aullerdem besteht eine
erhdhte Tsunamigefahr durch diese Vulkane,
die in nicht so groRer Tiefe unter der Wasser-
oberflache liegen.

Die Erforschung und kontinuierliche Beobach-
tung submariner Vulkane ist technisch aufwen-
dig und daher sehr teuer. Die fiir Landvulkane
existierenden Computermodelle missen erst
noch mit komplexeren physikalischen Formeln
angepasst werden. Aber angesichts vielfaltiger
Gefahren wie groRen Explosionen, plotzlichen
Gasaustritten oder Tsunamis und auch mit Hin-
blick auf den unter Umstanden wirtschaftlichen
Nutzen von submarinen vulkanischen Systemen
(s. auch ESKP-Redaktion 2018), lohnt sich der in-
tensive Blick auf die Meeresvulkane.
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Die Mittelozeanischen Riicken

Weniger als ein Prozent der langsten Bergkette der Welt sind im Detail erforscht. Dabei finden
sich entlang der Mittelozeanischen Riicken faszinierende Okosysteme, die in véllig lichtloser
Umgebung der Ozeane Lebensraume fiir viele Arten bieten.

Dr. Morgane Le Saout (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

«  Vermutlich findet der GroRteil der gesamten vulkanischen Aktivitat auf der Erde entlang der

Mittelozeanischen Riicken statt.

= Dasich der Grofiteil des Mittelozeanischen Riickens tief in den Ozeanen befindet, bleiben
die meisten Vulkanausbriiche unbemerkt. Der grofite Teil der Mittelozeanischen Riicken ist

unerforscht.

= Andensich dort befindenden hydrothermalen Quellen konnen sich faszinierende und
artenreiche Biotope in grof3er Tiefe entwickeln.

Die langste Bergkette — immerhin umspannt sie
die gesamte Erde - ist das System der Mitteloze-
anischen Riicken. 65.000 Kilometer umfasst es.
Mehr als 90 Prozent davon liegen in der Tiefsee
in einer durchschnittlichen Tiefe von 2,5 Kilo-
metern. Nur an wenigen Stellen wie zum Beispiel
auf Island ragen Bergriicken liber den Meeres-
spiegel hinaus. Mittelozeanische Riicken sind
eine der hauptsachlichen geologischen Struktu-
ren, die unseren Planeten formen, da hier die
tektonischen Platten auseinanderdriften und
neuer Meeresboden bzw. neue Ozeankruste ent-
steht. Tatsachlich werden mehr als zwei Drittel
der Oberflache unseres Planeten entlang der
Mittelozeanischen Ricken erzeugt. Vermutlich
findet der Grofiteil der gesamten vulkanischen
Aktivitat auf der Erde entlang dieses Systems
statt.

Wichtige geologische Prozesse

Entlang der Mittelozeanischen Riicken kommt
es zu zwei wichtigen geologischen Prozessen.
Erstens: Wenn sich die ozeanischen Platten aus-
einander bewegen, schmilzt teilweise das Ge-
stein, welches sich Hunderte von Kilometern
unter dem Meeresboden befindet. Ein Teil dieses
geschmolzenen Gesteins (sog. Magma) steigt

auf und erzeugt beim Erreichen des Meeres-
bodens teilweise machtige Vulkanausbriche.
Diese Ausbriiche kénnen auch an Land statt-
finden, wenn ein Teil eines Mittelozeanischen
Riickens Uber die Wasseroberflache hinausragt.
Ein Beispiel dafiir ist der Ausbruch des Vulkans
Eyjafjallajokull in Island im Jahr 2010, der 250
Millionen Kubikmeter Vulkanasche produzierte.
Von diesem Ausbruch war nicht nur die islandi-
sche Bevolkerung betroffen. 20 Lander mussten
ihren Luftraum flir sieben Tage sperren, was
mehr als 10 Millionen Fluggdste einschrankte.
Da sich der Grofiteil des Mittelozeanischen Ri-
ckens jedoch tief in den Ozeanen befindet, blei-
ben die meisten Vulkanausbriiche unbemerkt.

Der zweite wichtige geologische Prozess, der
den Meeresboden formt, ist die Ausbildung und
weitere Ausbreitung von Rissen und Verwerfun-
gen in der Ozeankruste. Die Bewegung entlang
dieser tektonischen Strukturen fiihrt zu kleinen
bis mittleren Erdbeben, die von Menschen in der
Regel nicht gefiihlt werden, jedoch von seismi-
schen geophysikalischen Stationen an Land
oder auf See entlang der Achsen der Mittelozea-
nischen Riicken erfasst werden kénnen.
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Abb. 1: Topographische Karte mit
einer globalen Ansicht der Mittel-
ozeanischen Riicken (rote Linie).

ozeanische Riickensystem wird
in jedem Ozean in einer durch-
schnittlichen Tiefe von 2,5 Kilo-
meter beobachtet.
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Wie haufig und stark sind Vulkanaus-
briiche am Mittelozeanischen Riicken?

Seit der Entdeckung der Mittelozeanischen
Ricken in den 1950er Jahren haben Forscher
rund um den Globus verschiedene Daten ge-
sammelt, um die Prozesse zu verstehen, die un-
seren Meeresboden formen, aber auch um das
potenzielle Risiko abzuschatzen, welches durch
die Vulkanausbriiche und die Bodenbewegung
entlang der Verwerfungen entsteht. Einige der
wichtigsten Fragen sind dabei:

+  Wie haufig treten Vulkanausbriiche entlang
der Mittelozeanischen Riicken auf?

+  Welche Mengen an Magma sind ausgetreten?

+ Welche Auswirkungen haben Vulkanaus-
briiche auf die Okosysteme?

+ Was ist die maximale Intensitat, die ein Erd-
beben entlang der Mittelozeanischen Riicken
erreicht?

+ Sind Erdbeben an Mittelozeanischen Riicken
eine potentielle Gefahrenquelle?

Eines der Forschungsziele der letzten drei Jahr-
zehnte war es, das Wiederauftreten und den Um-
fang der Vulkanausbriiche zu analysieren. Seit
der Entdeckung des ersten unterseeischen Vul-
kanausbruchs entlang der Mittelozeanischen
Ricken im Jahr 1986 wurden bedeutende Fort-
schritte bei der Erkennungvon entlegenen unter-
seeischen Ausbriichen erzielt. Eine der Metho-
den ist die Analyse der Verteilung von Erdbeben.

Kurz vor und wahrend eines Vulkanausbruchs
werden in der Regel kleine Schwarmbeben ent-
deckt. In jlingerer Zeit wurden geophysikalische
Instrumente auf einigen Abschnitten der Achsen
eingesetzt, um Echtzeitdaten Uber das Auftreten
dieser Erdbeben zu liefern.

Insgesamt wurden seit 1986 mehr als 13 unter-
seeische Vulkanausbriiche entlang Mittelozeani-
scher Rucken entdeckt. Ferngesteuerte wie auch
bemannte Unterwasserfahrzeuge kénnen wah-
rend oder kurz nach diesen Vulkanausbriichen
flir Messungen eingesetzt werden. Die Analyse
der so gewonnenen Daten liefert wichtige Infor-
mationen liber Grofke, Dauer, Haufigkeit und Art
dieser unterseeischen Ausbriiche sowie ihrer
Auswirkungen auf die Umwelt. Die Untersuchun-
gen zeigen, dass beispielsweise nur zwei Ab-
schnitte des Mittelozeanischen Riickensystems
in den letzten 20 Jahren mehr als einmal aus-
gebrochen sind. Auf Grund der langen Zeitzyklen
zwischen den Ereignissen sind daher Analysen
alterer vulkanischer Lavastrome notwendig, um
einbesseresVerstandnisderzeitlichen Eruptions-
haufigkeit entlang verschiedener Abschnitte der
Mittelozeanischen Riicken zu erhalten.

Hydrothermale Quellen: einzigartige
Okosysteme und Erzvorkommen

Mittelozeanische Riicken beglinstigen die Ent-
wicklung von heiften ,hydrothermalen“ Quel-
len. Dabei dringt kaltes Meerwasser durch Risse
im Meeresboden in die neue, heilte Kruste ein.

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2.5.2

Das 65.000 Kilometer lange Mittel-


https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2.5.2

VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Mittelozeanische Riicken

Abb. 2: Blockdiagramm eines Mittel-
ozeanischen Riickens, das die Zirku-
lation von heiRem ,hydrothermalen
Wasser und den Aufstieg von Magma
zeigt. Die mit einem ferngesteuerten
Fahrzeug aufgenommenen Fotos zeigen
einen hydrothermalen Schornstein und
einen unterseeischen Lavastrom. Die
Fotos wurden mit dem ferngesteuerten
Fahrzeug PHOCA vom GEOMAR wahrend
der Forschungsfahrt MSM75 im Juni und

Faults

circulation

Das eindringende Wasser wird erhitzt (bis zu
400 °C) und mit Mineralien angereichert.

Dadurch entsteht eine Anderung des Auftriebs
und das heilde, ,hydrothermale“ Wasser wird
mit hoher Geschwindigkeit (d. h. mit bis zu zwei
Metern pro Sekunde) aus dem Meeresboden-
gestein ausgestofden. Im Kontakt mit den fast
eisigen Temperaturen des Ozeans verfestigen
sich die geldsten Mineralien und bilden kamin-
artige Strukturen, die bis zu 60 Meter hoch sind
und mehr als zehn Meter pro Jahr wachsen kon-
nen. Das aus diesen Quellen kommende hydro-
thermale Wasser ist oft schwarz oder weil}, und
die Farbe variiert je nach den gelésten Mineralien
im Wasser.

Diese sogenannten ,Schwarzen Raucher® (eng-
lisch ,Black Smoker*) bestehen hauptsachlich
aus Eisensulfiden. ,Weille Raucher“ hingegen
enthalten Barium, Kalzium und Silizium. Eine
Uber lange Zeit an einem einen Ort konzentrierte
hydrothermale Aktivitat kann so zur Bildung
groRer Erzvorkommen fiihren. Abgesehen von
den Mineralressourcen, die durch hydrothermale
Schlote entstehen kdnnen, liefert hydrotherma-
les Wasser aber auch Nahrstoffe, die die Grund-
lage fiir riesige unterseeische Okosysteme bilden.
Diese beherbergen unter anderem einzig-
artige Bakterien, Rohrenwulrmer, Krabben, Gar-
nelen, Muscheln, Napfschnecken, Muscheln und
Fische. Das Besondere: All diese Arten gedeihen

August 2018 aufgenommen.
Grafik: Dr. M. Le Saout/GEOMAR

an Schwarzen und Weiften Rauchern bei volliger
Abwesenheit von Sonnenlicht.

Was den Rest der Tiefsee anbelangt, so ist der
groRte Teil des Systems der Mittelozeanischen
Ricken noch unerforscht. Wahrend etwa die
Halfte des Mittelozeanischen Rickensystems
von Forschungsschiffen aus kartiert werden
konnte, wurden weniger als ein Prozent des
gesamten Gebietes mit Hilfe von Tauchbooten
oder ferngesteuerten Fahrzeugen detailliert er-
fasst. Daher ist es wichtig, weiterhin hochauf-
[6sende Karten, Fotos und Videos des Meeres-
bodens sowie Gesteinsproben von verschie-
denen Orten entlang der Mittelozeanischen Ri-
cken zu sammeln. Diese Daten werden detail-
lierte Informationen liefern, die flir ein besseres
Verstandnis dieser komplexen geologischen und
biologischen Systeme notwendig sind.

,, Tatsachlich werden
mehr als zwei Drittel
der Oberflache unseres
Planeten entlang der
Mittelozeanischen
Ruicken erzeugt.
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Vulkanismus und erzbildende Prozesse

an Subduktionszonen

Dr. Philipp A. Brandl, Dr. Sven Petersen (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

An Inselbogenvulkanen konnen sich im Untergrund, nahe des entgasenden Magmas, Lager-
statten fiir 6konomisch interessante Metalle wie Kupfer, Molybdan oder Gold bilden.

= Vulkanausbriiche entlang von Subduktionszonen kdnnen wegen der Zahflissigkeit der
Lava und den bestehenden Druckverhaltnissen besonders gefahrlich sein.

= Unter Wasser kommt es bei vulkanischer Aktivitat zur Interaktion zwischen mehreren
hundert Grad heiRem Magma und Meerwasser. Im Flachwasser kann es daher zu explosiven

Vulkanausbriichen kommen

= Entlang von Inselbogenvulkanen kommt es zu vielfaltigen Prozessen der Erzbildung. Hier
finden sich Metalle wie Kupfer, Molybdan und Gold, aber auch wirtschaftlich interessante

Spurenmetalle wie Antimon oder Indium.

Subduktion ist in der Geologie ein grundlegen-
der Prozess der Plattentektonik. Vereinfacht ge-
sagt, kollidiert hier eine ozeanische Platte mit
einer kontinentalen und taucht unter dieser ab.
Subduktionszonen sind daher sogenannte dest-
ruktive Plattengrenzen, weil sich an ihnen ein-
zelne Lithospharenplatten - Erdkruste und der
obere starre Erdmantel - aufeinander zu bewe-
gen und letztlich eine der beiden zurtick in den
zahflissigen Erdmantel (die sogenannte Asthe-
nosphdre) absinkt und dort quasi ,recycelt”
wird.

Dabei entscheidet die spezifische Dichte der je-
weiligen Platten, welche der beiden unter die
andere abtaucht. Weil die kontinentale Kruste
eine geringere Dichte als die ozeanische hat,
tauchen die ozeanischen Platten unter den kon-
tinentalen weg. Bewegen sich dagegen zwei oze-
anische Platten aufeinander zu, wird diejenige
subduziert, die alter und kalter ist, und somit die
spezifisch hohere Dichte aufweist. In diesem
Sonderfall spricht man von intra-ozeanischen
Subduktionszonen (Abb. 1).

Woran erkennt man Subduktionszonen?

Von ihrer Form her, das heifst morphologisch, er-
kennt man Subduktionszonen anhand der Tief-
seerinnen, die eine Wassertiefe von bis zu 11 Kilo-
metern aufweisen konnen. Die ozeanische
Lithosphare, die in den Erdmantel abtaucht,
fuhrt groRe Mengen Wasser mit sich, das in die
Kristallstruktur von Mineralen wie z. B. Amphibol
eingebaut ist. In der Tiefe werden diese Minerale
durch den enormen Druck instabil und geben
das enthaltene Wasser sowie andere fliichtige
Elemente wie Kohlenstoff, Schwefel, Halogene
(Chlor, Fluor, Brom etc.), aber auch Metalle frei.
Diese Elemente steigen in den darliber liegen-
den heilRen Mantelkeil auf und setzen dort den
Schmelzpunkt des Mantelgesteins herab. So
kommt es zur Bildung von Magma (Abb. 1).

Diese Gesteinsschmelze steigt dann nach oben
und bildet an der Erdoberflache Vulkane. Wie an
einer Perlenschnur aufgereiht, findet man diese
in einem gewissen Abstand hinter der Tiefsee-
rinne. Aufgrund ihrer gebogenen Form werden
diese Zonen allgemein als magmatische Bogen
oder, im Fall von intraozeanischen Subduktions-
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Inselbogenvulkan

Submariner Vulkan ‘

/‘/_‘ '\\

zonen, wo nur die Spitzen einiger Vulkane tber
den Meeresspiegel herausragen, als Inselbdgen
bezeichnet. Auffallig ist, dass fast der gesamte
Pazifische Ozean von Subduktionszonen umge-
ben ist. Die Vielzahl an Vulkanen entlang der Pa-
zifischen Platte pragte den Begriff des Pazifi-
schenFeuerrings. Zuihm gehoren die Inselbdgen
der Aleuten, Izu-Bonin, Marianen, Salomonen,
Neue Hebriden (Vanuatu), Tonga und Kermadec
sowie die aktiven Kontinentalrander Japans,
Kamtschatkas, der Kaskaden und der Anden.

Gefahrlicher Vulkanismus an Subduk-
tionszonen

Im Gegensatz zu den Schmelzen am Mittelozea-
nischen Ricken, enthalt Magma, das an Sub-
duktionszonen gebildet wird, einen relativ ho-
hen Anteil an Wasser und anderen fliichtigen
Elementen. In der Wissenschaft spricht man hier
auch von sogenannten ,Volatilen®“ Dies hat zwei
Effekte: Zum einen kommt es zu einer starken
magmatischen Differenzierung der Gesteine und
andererseits zu einem hohen Gas- bzw. Fluid-
druck. Die Differenzierung hat zur Folge, dass
das Magma zunehmend hohere Gehalte an Sili-
ziumdioxid (SiO,) aufweist und damit zahflissi-
ger wird.

Wahrend basaltische Schmelzen an einem Mittel-
ozeanischen Riicken z.B. ca. 50 Gewichtspro-
zent Si0, aufweisen, haben andere vulkanische

Abb. 1: Schemazeichnung einer
Subduktionszone mit nachgelagertem
Inselbogen. Wasser aus der subduzier-
ten Platte fihrt zur Aufschmelzung im
dariiber liegendem heiften Mantelkeil.
Die entstehenden Schmelzen steigen
auf, erstarren in der Tiefe als Intrusionen
Tiefseerinne oder formen Vulkane an der Ober-
Akkretionskeil flache. Grafik: Philipp Brandl

Aufschmelzung

Entwasserung

Gesteinssorten wie Andesite, Dazite oder Rhyoli-
te an Inselbogenvulkanen SiO,-Gehalte von 57
bis Uber 75 Gewichtsprozent. Zusammen mit
den enthaltenen Volatilen ergibt sich aus dieser
Zahflussigkeit eine gefdhrliche Kombination,
denn sie erschwert die kontinuierliche Entga-
sung wahrend des Aufstiegs der Schmelzen. Da-
raus kann ein Uberdruck entstehen, derin einem
explosiven Vulkanausbruch miindet. Dies ist der
Grund, warum Vulkanismus im Zusammenhang
mit Subduktionszonen so gefahrlich und teils
zerstorerisch ist.

Vulkanausbriiche unter Wasser

Unter Wasser kommt es bei vulkanischer Aktivi-
tat zur Interaktion zwischen mehreren hundert
Grad heiflem Magma und Meerwasser. Im Flach-
wasser kann es dabei zu einer sogenannten
»Surtseyanischen Aktivitat® kommen, benannt
nach dem Ausbruch des Vulkans Surtsey 1963
sudlich vor Island. Hierbei kommt es zur explo-
sionsartigen Entstehung von Wasserdampf und
der plotzlichen Ausdehnung der in der Schmelze
enthaltenen Volatile.

Die entstehenden Eruptionsprodukte bestehen
Uberwiegend aus Asche, Tuff und fragmentierter
Lava wie z. B. Bimsstein, und die Eruptionssaule
durchbricht die Wasseroberflache. Mit zuneh-
mender Wassertiefe nimmt jedoch die Tendenz
fiir explosive Eruptionen ab, da der steigende
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Abb. 2: Blick in den Krater von White Island, einem Inselbogenvulkan nérdlich von Neuseeland.
Der Kratersee des aktiven Vulkans besteht aus magmatischen Fluiden wie Wasser oder Schwefel-
wasserstoff, gelostem Gestein und Regenwasser und ist extrem sauer. White Island setzt kontinu-
ierlich grofle Mengen an Schwefelgasen frei. Foto: P. Brandl (Aufnahme: Dezember 2009)

Umgebungsdruck eine hemmende Wirkung auf
die Entwicklung von Gasblasen und damit die
Explosivitat von Vulkanausbriichen hat. In die-
sen Fallen durchbricht die Eruptionssaule haufig
nicht die Wasseroberflache, und es liberwiegen
Ausbriche mit untermeerischen Lavastromen.

Wie l6sen sich wertvolle Minerale aus
dem Gestein?

Die Warme des Magmas und das umgebende
Meerwasser sind die Grundzutaten fiir hydro-
thermale Systeme. Wasser dringt in das Gestein
ein, erhitzt sich und beginnt das Gestein umzu-
wandeln, also zu ,alterieren”. Bestimmte Ele-
mente, u. a. viele Metalle, werden aus dem Ge-
stein geldst und in der Lésung angereichert und
transportiert. Diese Lésungen konnen Tempera-
turen von liber 400 °C erreichen und erhalten da-
durch einen positiven Auftrieb, der sie zur Meeres-
bodenoberflache aufsteigen lasst. Dort kommt es
zum Kochen der Lésung und/oder zur Mischung
mit dem kalten Meerwasser und so zur Abschei-
dung aus der mineralreichen Lésung. An Insel-
bdgen kommt noch ein direkter Eintrag magmati-
scher Fluide, Gase und Metalle dazu (Abb. 2). Je
nach Anteil des magmatischen Eintrags spricht
man von Seewasser-dominierten oder magma-
tisch-hydrothermalen Hybridsystemen.

Vor allem letztere finden sich haufig an Insel-
bogenvulkanen. Im Untergrund, nahe des ent-
gasenden Magmas kann es zur Bildung soge-
nannter porphyrischer Lagerstatten kommen,
die fir ihre o6konomisch wichtigen Metalle
Kupfer, Molybdan und Gold bekannt sind. Der
Begriff ,,porphyrisch“ bezeichnet dabei das Ge-
flige eines Gesteins, welches aus einer feinkor-
nigen Matrix und makroskopisch sichtbaren Ein-
sprenglingen besteht.

Naher an der Oberflache und daher bei niedrige-
ren Temperaturen von ca. 150-300°C bilden
sich sogenannte epithermale Mineralisationen,
die wichtige Vorkommen an Gold, Silber und
Tellur darstellen. Uberwiegt das hydrothermale
System, kommt es zu Massivsulfid-Erzbildungen
ahnlich denen am Mittelozeanischen Riicken.
Neben den Metallen Kupfer und Zink sind Massiv-
sulfide an Inselbdgen jedoch dariiber hinaus mit
wirtschaftlich interessanten Spurenmetallen
wie Antimon, Gallium, Germanium, Indium, Wis-
mut und Zinn angereichert. Das Erforschen der
aktiven, erzbildenden Prozesse in der Tiefsee
tragt dazu bei, unser Verstandnis dieser Lager-
statten zu verbessern. Dies hilft, die Rohstoff-
gewinnung an Land zu verbessern und die Roh-
stoffversorgung fiir griine Zukunftstechnologien
zu sichern.
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Abb. 3: Auf dem Bild sieht man den Teil eines Bohrkerns, der 2018 wahrend
IODP (International Ocean Discovery Program) Expedition 376 aus dem
Inneren des submarinen Brothers-Vulkans noérdlich von Neuseeland erbohrt
wurde. Das Handstlick zeigt eine sogenannte vulkanoklastische Brekzie,
also ein Gestein, das aus Bruchstiicken vulkanischer Gesteine besteht. In
der Matrix der stark alterierten Brekzie finden sich feinverwachsene
Erzminerale wie Pyrit und Kupferkies. Auch eine Ader, gebildet durch
zirkulierende Fluide, ist sichtbar. Foto: P. Brandl
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Magmatismus in Sedimentbecken - der Ursache
vergangener Umweltkatastrophen auf der Spur

Dr. Christophe Galerne, Prof. Dr. Christian Berndt

(GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Der Magmatismus in Sedimentbecken verursachte globale Massenaussterben und ist die engste
Analogie zum heutigen anthropogenen Klimawandel. Das Studium dieser natiirlichen Prozesse
ist oft schwierig, da die Magma-Aufstiegssysteme mit kaum sichtbarer Oberflachenexpression
verschiittet bleiben. Bei GEOMAR untersuchen wir diese Systeme mit Hilfe von marinen seis-
mischen Daten und modernsten numerischen Modellen.

= Unter Spalteneruptionen verbergen sich grolRe Magma-Aufstiegssysteme, die mehr
Treibhausgase freigesetzt haben als der grofte der heutigen Vulkane.

= Die Magma-Aufstiegssysteme der Magmatischen Grof3provinzen (engl.: Large Igneous
Provinces - LIP) l6sten im Verborgenen die Freisetzung grolRer Mengen Methan und
Kohlendioxid aus, die rasch an der Erdoberflache austraten.

= Das Verstandnis dieser geologischen Ausldser von paldo-6kologischen Krisen ermdglicht
eine bessere Prognose des anthropogenen Klimawandels und seiner Kipp-Punkte.

Wenn wir an Vulkane denken, dann stellen wir
uns einzeln stehende Berge vor, die in den Him-
mel ragen. Doch reprasentieren diese nur einen
kleinen Teil dessen, wie geschmolzene Magma
aus der Erdkruste an die Oberflache dringt.

Selbst die groRten Vulkane auf der Erde, wie
zum Beispiel der Mauna Loa auf Hawaii, sind
winzig im Vergleich zu der Masse an vulkani-
schem Material, welches in der Vergangenheit
der Erde in sogenannten Magmatischen GroR-
provinzen (engl.: Large Igneous Provinces - LIP)
abgelagert wurde. Dabei handelt es sich um Ge-
biete in der Erdkruste, in denen groRe Mengen
Magma ausgestoRen wurden. Beispielsweise
entwickelte sich im Verlaufe der Entstehung des
Nordatlantiks eine Magmatische GroRprovinz.
Sie war durch Spalteneruptionen (Abb. 1) ge-
kennzeichnet, welche hunderte Kilometer lang
waren und zu Lavafllissen von einigen zehn Me-
tern Dicke und einer Lange von einigen zehn Kilo-
metern flhrten.

Diese Spalteneruptionen spuckten so viel Lava
aus, dass der Rand des Nordatlantiks Uber eine
Lange von 3.000 Kilometern von einer 12 Kilo-
meter dicken Lavaschicht bedeckt war. In den
letzten 55 Millionen Jahren ist nichts auch nur
annahernd Vergleichbares geschehen, und doch
ist die damit verbundene globale Erwarmung
auch heute noch das jiingste Analogon zur vom
Menschen verursachten Erderwarmung.

Eine Magmatische GrolRprovinz versteckt
im Nordatlantik

Wie bei einem Eisberg waren die enormen Spal-
tenausbriiche nur der winzige Oberflachenaus-
druck von Magmabewegungen in den Sediment-
becken unter dem Meeresboden rund um den
Nordatlantik. Das aufsteigende Magma verhielt
sich wie ein durch die Luft fliegendes Geschoss,
wenn es auf Wasser trifft: es verlor erheblich an
Geschwindigkeit und verlangsamte sich auf-
grund der veranderten Umgebung.
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Als das Magma den Boden des Sedimentbeckens
in etwa 10 Kilometer Tiefe unterhalb des Meeres-
grunds erreichte, kam es zu einem vergleichba-
ren Verlust an Geschwindigkeit und einer enor-
men Zerstorungskraft. Anstatt vertikal durch das
Sediment an die Oberflache aufzusteigen, wur-
de das Magma durch tausende Schichten von
Sedimenten unterschiedlicher Widerstandskraft
zur horizontalen Ausbreitung gezwungen.

Schlieflich ging die gesamte hydraulische
Sprengkraft des Magmas verloren und der Warme-
verlust war so grof3, dass es nicht langer flissig
blieb. Die aus der Kristallisation des Magmas ent-
standenen Gesteinsschichten werden als Lager-
gang oder Sill bezeichnet und kdnnen tiberall um
den Nordatlantik untersucht werden. Tausende
dieser Lagergange entstanden in den Sediment-
becken des Nordatlantiks bevor es schlief3lich zu
einem Durchbruch kam, der zu den Spaltenerup-
tionen flhrte.

Wie kann man einen Blick auf solche
Magma-Aufstiegssysteme werfen?

Durch das Aussenden und Empfangen von seis-
mischen Pulsen kénnen wir Magmaaufstiegs-
systeme unterhalb der Erdoberflache sichtbar
machen. Die Ergebnisse der bisherigen Meeres-
forschung legen nahe, dass erkaltete Magma-

Abb. 1: A) Eine Spalteneruption an der
Oberflache. B) Erkaltete Magma, die in einem
Sedimentbecken erhalten ist. Das Magma ist
zur Zeit des Ausbruchs durch einen vertikalen
Spalt (Gesteinsgang oder Dyke) an die
Oberflache gedrungen und anschlieflend
erkaltet.C) Beispiel eines 20 Kilometer
breiten und 100-150 Meter dicken Lagergang
(Sill) in Stdafrika (Galerne et al., 2008). Der
Lagergang hat die Form einer Untertasse.
Diese Geometrie wird haufig bei Intrusionen
in Sedimentbecken beobachtet (C-Oben:
Luftaufnahme; C-Unten: Bodenaufnahme).
Foto A: Ari Trausti Gudmundsson, Geo-
physiker und Dokumentarfilmer/Filme-
macher, Fotos B-C: Christophe Galerne,
Geologe und Petrophysiker.

systeme in Sedimentbecken weltweit verbreitet
sind. Eine solche seismische Untersuchung un-
ter der Leitung des GEOMAR Helmholtz-Zentrum
fiir Ozeanforschung Kiel hat kirzlich ein aktives
Magmasystem kartiert, dass sich derzeit im Golf
von Kalifornien bildet (Berndt et al., 2016). Ob-
wohl dieses System weitaus kleiner als die Mag-
masysteme der Magmatischen GroRprovinzen
im Nordatlantik, Stidafrika, Indien oder Sibirien
ist, so vermitteln uns die entsprechenden seis-
mischen Daten einen Eindruck davon, was sich
im Verlaufe dieser aufterordentlichen Vulkanis-
musperioden ereignete.

Das geologische Rezept fiir Massen-
aussterben

Obwohl diese grolen Magma-Aufstiegssysteme
keinen unmittelbaren Einfluss auf die Erdober-
flache haben, l6sen sie doch eine Kettenreaktion
aus, die zu langanhaltenden katastrophalen
Auswirkungen auf die Ozeane, die Atmosphare
und die Biosphére fiihren kann (Eldholm & Tho-
mas, 1993).

Wahrend das Magma abkihlt, gibt es seine War-
me an die umgebenden Sedimente ab. Hier setzt
das einen Prozess in Gang, der als Hydrother-
malismus bezeichnet wird. Da Sedimentbecken
die groRten geologischen Kohlenstoffspeicher
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der Erde sind (Jones et al., 2016), kdnnen diese
Speicher durch die vom Magma abgefiihrte War-
me mobilisiert werden und grofle Mengen an
eingeschlossenem Kohlenstoff durch gewaltige
Entgasung freisetzen.

Wie die anthropogenen Aktivitaten der Gegen-
wart kann das Eindringen von Magma in Sedi-
mentbecken, die reich an organischem Material
sind, den natirlichen Kohlenstoffkreislauf der
Atmosphare und der Ozeane aus dem Gleichge-
wicht bringen. Wir wissen mittlerweile, dass die
150 Jahre der Nutzung fossiler Energietrager
durch den Menschen einem durchschnittlichen
globalen Temperaturanstieg von etwa 2 °C ent-
sprechen.

Vor 55 Millionen Jahren wurde eine &dhnliche
Menge an Treibhausgasen (2.000-12.000 Gt)
durch magmatische Aktivitat in den Sediment-
becken vor der Kiiste Norwegens freigesetzt,
was zu einem globalen Temperaturanstieg von
6-8° Celsius fiihrte (Svensen et al., 2004).

In geologisch noch weiter zuruick liegender Zeit
flihrte ein magmatisches Ereignis in einem Be-
cken, das heute den grofiten Teil Stidafrikas aus-
macht, zur Freisetzung etwa des zehnfachen der
anthropogenen Emissionen seit Beginn der in-
dustriellen Revolution (Galerne & Hasenclever,
2019). Unsere Computersimulationen deuten
darauf hin, dass die entsprechenden Entgas-
ungsraten um finf GroRenordnungen (10°=
100.000) héher gewesen sein konnten als die
jahrlichen anthropogenen Emissionen.

Noch mehr Magma ist in die Sedimentbecken
des spateren Zentralatlantiks (201 Millionen
Jahre) und des Tunguska-Beckens in Sibirien
(252 Millionen Jahre) eingedrungen. Diese bei-
den magmatischen Ereignisse sind die einzigen
plausiblen und quantitativ bestimmbaren Ur-
sachen fiir zwei der umfangreichsten Massen-
sterben auf der Erde (Jones et al., 2016).

Ein besseres Verstandnis der Vergangen-
heit ist ein Fenster zur Zukunft

Diese Art des Vulkanismus mit fast keinem Aus-
druck an der Erdoberflache ist ein verborgener
Killer, vergraben durch die Zeit in den Gesteins-
schichten. Auf unserer Erde brechen jeden Tag
Vulkane aus und setzen dabei unter anderem
Ubelriechenden Schwefel frei, und dennoch sto-
ren sie dabei den natiirlichen Kohlenstoffkreis-
lauf nicht in signifikanter Weise. Selbst die grof3-
ten Ausbriiche in historischen Zeiten wie der des
Mt. Pinatubo (1991) verdanderten das Weltklima
nur flir einige Monate.

Im Gegensatz dazu fallen die durch groRflachige
magmatische Intrusionen in Sedimentbecken
freigesetzten Mengen an Treibhausgasen mit
groRen Massenaussterben auf der Erde zusam-
men. Ein besseres Verstandnis dieser Krisen, ih-
rer Ausloser und Kipp-Punkte kann uns helfen,
die Auswirkungen und langanhaltenden Folgen
der anthropogenen Erderwarmung besser vor-
herzusagen.
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Dr. Stephan Homrighausen (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)

Geschatzt mehr als 25 Millionen Vulkane bedecken den Meeresboden. Eine besondere Form
des Vulkanismus findet sich inmitten von tektonischen Platten, wenn diese iliber Hotspots
gleiten. Hier entstehen nach und nach bis zu tausende Kilometer lange Vulkanketten. Diese
spezielle Form des Vulkanismus bietet nicht nur interessante Rohstoffvorkommen und wert-
volle Okosysteme, sondern sie beeinflussen auch die Ozeanzirkulation und damit das Klima.

= Auchim Inneren von ozeanischen und kontinentalen Platten gibt es bedeutsamen

Vulkanismus.

= Dieser Hotspot-Vulkanismus lasst sich durch das Mantle-Plume-Modell erklaren.

= Erermoglicht der Wissenschaft aber auch Einblicke in den unteren Erdmantel.

Der liberwiegende Anteil aktiver Vulkane (circa
90 Prozent) wird durch plattentektonische Pro-
zesse an konvergierenden und divergierenden
Plattengrenzen (sogenannten Subduktions- oder
Spreizungszonen) wie den Anden oder dem Mit-
telozeanischen Riicken ausgeldst. Aber auch im
Inneren von ozeanischen und kontinentalen
Platten gibt es bedeutsamen Vulkanismus, der
als Intraplattenvulkanismus bezeichnet wird. Es
wird davon ausgegangen, dass mehr als 25 Mil-
lionen Vulkane den Meeresboden bedecken, wo-
von aktive Vulkaninseln wie Hawaii eine Hohe
von bis zu 10 Kilometern Giber dem umgebenden
Meeresboden erreichen kdnnen.

Eine besondere Form des Intraplattenvulkanis-
mus sind bis zu mehrere tausend Kilometer lan-
ge Vulkanketten, deren Vulkanismus in Richtung
einervulkanisch aktiven, ozeanischen Insel syste-
matisch jlnger wird, was als altersprogressiver
Intraplattenvulkanismus beschrieben wird. Das
klassische Beispiel flir diese Form des Vulkanis-
mus ist die Hawaii-Emperor-Vulkankette im Pazi-
fik, die aus einzelnen isolierten Unterwasservul-
kanen besteht (englisch Seamounts) und an den
hawaiianischen Inseln miindet. Altersprogressi-
ver Intraplattenvulkanismus kann aber auch am
Meeresboden machtige kammartige Gebirge for-
men, die in ihrer Ausdehnung mit den Alpen ver-

gleichbar sind. Das ist am ,Walfischriicken“
(engl. Walvis Ridge) im Stidatlantik der Fall. Am
Ursprung vieler altersprogressiver Vulkanketten
liegen ozeanische Plateaus oder kontinentale
Flutbasalte, die binnen weniger Millionen Jahre
durch mehrere hunderttausend Kubikmeter
Lava geformt wurden.

Der altersprogressive Intraplattenvulkanismus
hat eine erhebliche globale Bedeutung. Zum ei-
nen beherbergen einige kontinentale Flutbasal-
te weltweit bedeutsame Rohstoffvorkommen.
Zum anderen kann die Freisetzung von Vulkan-
gasen und anderen Eruptionsprodukten zu einer
globalen Erwarmung, Versauerung und Sauer-
stoffverarmung der Meere fiihren. Diese massi-
ven marinen Gebirgsketten kdnnen zudem die
Ozeanzirkulation und somit das Klima nachhal-
tig beeinflussen. Neben diesen Effekten bilden
groRere Seamounts, submarine Gebirgskdmme
und Plateaus, im Vergleich zur umgebenden
Tiefsee, Oasen fiir komplexe Okosysteme, be-
sonders wenn sie die sogenannte photische
Zone erreichen. Dabei handelt es sich um die-
jenige Schicht im Wasser, in die noch Lichtstrah-
len dringen kénnen und in der Photosynthese
und als Folge Algen- und Sauerstoffbildung
moglich ist.
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Abb. 1: Schematische Entwicklung eines Mantel-Plumes. Grafik: Homrighausen, 2018

Das Mantel-Plume-Modell

Altersprogressive Vulkanketten werden durch
die Bewegung der ozeanischen Kruste lber eine
relativ stationare thermische Schmelzanomalie,
einen Hotspot, erklart. Diese Hotspots werden
durch fokussiert-aufsteigendes Mantelmaterial,
dem sogenannten Mantel-Plume, aus dem tie-
fen Erdmantel an einem Ort fixiert. Hotspots
selbst wandern also nicht, vielmehr bewegen
sich ozeanische Platten Uber solche ,heifsen
Punkte® hinweg.

Dementsprechend werden Hotspots als der
Oberflachenausdruck von Mantel-Plumes be-
trachtet, bei denen heilles Material von einer
thermischen Grenzschicht, wie der Kern-Mantel-
Grenze, innerhalb der Erde aufsteigt. Wenn das
aufsteigende Material schliefilich geringe Man-
teltiefen erreicht, fliihrt Dekompression zu seiner
Aufschmelzung und somit zu Vulkanismus.
Durch die kontinuierliche Plattenbewegung wird
der entstandene Vulkan vom Hotspot wegbe-
wegt, der Vulkanismus erliegt und ein neuer Vul-
kan bildet sich Giber dem Hotspot. Dieser Prozess
kann sich tiber mehrere tausend Kilometer liber
mehr als 100 Millionen Jahre wiederholen und
diese altersprogressive Vulkanketten bilden.

Nach dem klassischen Model hat der aufsteigen-
de Mantel-Plume eine pilzartige Form. Basie-
rend auf der Mantel-Plume-Form kann die Hot-
spot-Aktivitat in zwei Phasen untergliedert
werden. In der ersten Phase erreicht der groRRe
Plumekopf die Basis der Lithosphare und formt
binnen weniger Millionen Jahre ein ozeanisches
Plateau oder eine Flutbasaltprovinz. Die zweite
Phase ist durch den langlebigen Plumeschlot
gekennzeichnet der relativ stationar unter der
Platte verbleibt und die altersprogressive Vul-
kankette bildet (s. Abb. 1).

Einblicke in den Unteren Erdmantel

In den letzten Jahrzehnten wurde das Plume-
Model durch die Synthese von geochemischen
und geophysikalischen Untersuchungen sowie
von experimentellen Versuchen und rein rech-
nerische Simulationen kontinuierlich weiterent-
wickelt, wobei das Grundprinzip, dass heiltes
Material aus dem Erdmantel aufsteigt, beibehal-
ten und bestatigt werden konnte.

Die chemische Zusammensetzung von der aus
Hotspots entstromenden Lava (Hotspot-Laven)
ist global betrachtet sehr unterschiedlich. Sie
kann aber von vulkanischen Gesteinen, die aus
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Abb. 2: Ubersichtskarte der ozeanischen Hotspots, altersprogressiver Vulkanketten, Flutbasaltprovinzen
und ozeanischer Plateaus (Daten: Johansson et al., 2018) sowie die Umrisse der afrikanischen und
pazifischen LLSVPs. Karte: Stephan Homrighausen, erstellt mit der Software GPlates (www.gplates.org,

vgl. Mller et al., 2018)

dem oberen Erdmantel entstammen, deutlich
unterschieden werden. Auf der anderen Seite
ist die geochemische Zusammensetzung der
Vulkane entlang einzelner Hotspotspuren relativ
homogen. Diese bestandige geochemische Sig-
natur weist darauf hin, dass die Hotspots konti-
nuierlich von einer Mantelquelle gespeist wer-
den, die vom oberen Mantel isoliert ist.

Der geochemische Fingerabdruck vieler Hot-
spot-Laven zeigt aber auch eine gewisse Ahn-
lichkeit zur ozeanischen Kruste und zu kontinen-
talem Material. An Subduktionszonen wie den
Anden wird Uber Millionen von Jahren kontinu-
ierlich ozeanische Kruste und kontinentales Ma-
terial in den Erdmantel hinein ,recycelt“. Durch
diesen Prozess wird das quasi ,,herunter gescho-
bene“ (subduzierte) Material chemisch veran-
dert, was in der Zusammensetzung der Hotspot-
Laven beobachtet werden kann. Seismische
Daten zeigen, dass ein Grofteil der subduzierten
Platten in den unteren Erdmantel abtaucht, sich
dort ansammelt und dann durch Mantel-Plumes
wieder an die Oberflache gebracht werden kann.

Interessanterweise Uberlagert die Uiberwiegen-
de Anzahl der ozeanischen Hotspots (38 von 42
aus dem Hotspotkatalog von M. Jackson, Abb. 2)
zwei gigantische seismische Anomalien am un-
teren Mantel, die als pazifische und afrikanische
LLSVP (Large Low Shear Velocity Province) be-
kannt sind. Der Ursprung der LLSVPs ist ratsel-
haft, aber vieles deutet darauf hin, dass diese
gigantischen Provinzen wahrscheinlich aus ur-
spriinglichem Mantelmaterial aus der Entste-
hungszeit der Erde und recyceltem Krusten-
material bestehen und eine potentielle Quelle
flir Mantel-Plumes darstellen. Ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Mantel-Plumes und
LLSVPs ist allgemein anerkannt, aber die Art und
Weise ihrer Wechselwirkung sowie der Ursprung
und die Zusammensetzung der LLSVPs ist wei-
terhin Gegenstand der Forschung.
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Millionen von Quadratkilometern im Meer sind von gigantischen Lavaschichten bedeckt. Sie
sind das Resultat des Flutbasalt-Vulkanismus. Dabei entstand vulkanisches Gestein, welches
auch zur Entfernung von CO, aus der Atmosphare beitragen kann. Erdgeschichtlich fiihrte die-
ser Vulkanismus jedoch immer wieder zum Massenaussterben von Arten.

= Flutbasalt-Vulkanismus ist selten und Folge auRergewdhnlicher geologischer Prozesse.

= Dieser Vulkanismus kann zu einem globalen Massenaussterben fiihren. So geschehen vor
56 Millionen Jahren als gigantische Mengen CO, freigesetzt wurden.

= Innerhalb weniger tausend Jahre erwarmte sich die Erde um fiinf bis acht Grad Celsius.
Nur der derzeitige menschengemachte Temperatur-Anstieg lauft noch schneller ab.

» Esdauerte damals 150.000 Jahre bis das CO, wieder aus der Atmosphare verschwunden war.

Im Laufe der Erdgeschichte kam es immer wie-
der zu besonders grofiraumigen vulkanischen
Ausbruchen. Diese dauerten mehrere Millionen
Jahre an und tiirmten Lavagebirge auf, die viele
Millionen Kubikkilometer groft wurden und von
der Fachwelt als ,Flutbasalt-Provinzen“ be-
zeichnet werden. Ereignete sich ein solcher Aus-
bruchim Ozean, spricht man hier auch von ozea-
nischen oder marinen Plateaus (Abb. 1). Diese
sind weit weniger erforscht als die Flutbasalte
auf dem Festland, aber mindestens ebenso be-
deutend fiir das Verstandnis des Systems Erde.

Wie entstehen Flutbasaltprovinzen?

Die Entstehung aller Flutbasalt-Provinzen wird
mit dem Aufstieg von heiflem Material erklart,
das vermutlich aus der Grenzregion zwischen
Erdkern und Erdmantel stammt. Obwohl der
Erdmantel und das aufsteigende heilte Material
aufgrund des sehr hohen Drucks nicht geschmol-
zen sind, kann das heiRe Material den bis zu
2.900 Kilometer langen Weg bis zur unteren

Grenze der Lithosphare — dabei handelt es sich
um die duRere, starre Schicht der Erde, also die
kontinentale bzw. die ozeanische Erdkruste und
den oberen Erdmantel, durch langsames ,Krie-
chen® der einzelnen Mineralkérner in etwa 100
Millionen Jahren zuriicklegen (Steinberger & An-
tretter, 2006). An der Basis der Lithosphére
herrscht ein geringerer Druck, sodass das immer
noch heiRe Gestein seinen Schmelzpunkt nun
Uberschreitet und bis zu Uber 30 Prozent auf-
schmelzen kann. Selbst diese Teilmenge reicht
aus, um weite Gebiete mit mehreren Kilometern
dicker Lava zu bedecken.

Das grofite Plateau im Ozean ist das Ontong-
Java-Plateau im Westpazifik, das mit einer Fla-
che von 4,3 Millionen Quadratkilometern etwa
12 Mal so groR wie Deutschland ist (Ingle &
Coffin, 2004). Man nimmt an, dass es einst mit
den benachbarten Hikurangi- und Manihiki-
Plateaus vereint war und somit eine Gesamt-
fliche von fast acht Millionen Quadratkilome-
tern, also mehr als ein Prozent der gesamten
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Abb. 1: Vorkommen von Flutbasalten auf den Kontinenten und ozeanischen Plateaus
(Daten Johansson et. al., 2018). Karte: Stephan Homrighausen/GEOMAR, erstellt mit: PALEOMAP
PaleoAtlas for GPlates and the PaleoData Plotter Program

Erdoberflache, bedeckt hat (Hoernle et. al.,
2010). Selbst die Laven des vergleichsweise klei-
nen Manihiki-Plateaus (Abb. 2) wiirden ausrei-
chen, um ganz Deutschland, Frankreich und die
Benelux-Lander mit einer zehn Kilometer mach-
tigen Gesteinsschicht zu bedecken.

Auswirkungen des Flutbasalt-
Vulkanismus

Diese seltenen, aber enormen Ereignisse sind
Zeugen auldergewohnlicher geologischer Pro-
zesse, die einen bedeutenden Teil des Energie-
und Massentransfers vom Erdinneren an die Erd-
oberflache ausmachten, und oft in direktem
Zusammenhang mit dem Wachstum und Ausei-
nanderbrechen von Kontinenten standen.

Entstehungszeitraume von mehreren Millionen
Jahren erscheinen fiir Menschen lang, sind aber
geologisch gesehen nur eine kurze Zeitspanne.
Entsprechend stark waren die Auswirkungen
des Flutbasalt-/Plateau-Vulkanismus auf die
globale Umwelt.

Fur die letzten 300 Millionen Jahre zeigt sich
eine fast perfekte zeitliche Ubereinstimmung

dieses Vulkanismus mit globalen Massenaus-
sterbe-Ereignissen (Courtillot & Renne, 2003;
Ernst & Youbi, 2017). Als wichtigster Faktor gilt
dabei die Freisetzung von groften Mengen vulka-
nischer Gase einschlief3lich Schwefelsaure und
Treibhausgasen wie CO,, was zur massiven Sto-
rung der Atmospharenchemie, des Sauerstoff-
austausches zwischen Atmosphare und Ozean
oder der biologischen Produktivitat fiihren kann
(Wignall, 2005).

Vulkanisch-atmospharische ,Killer“-Mechanis-
men koénnen dabei Ozeanversauerung, Vergif-
tung mit toxischen Metallen, saurer Regen, oder
die Zerstorung der Ozonschicht sein. Mehrere
globale ,0zeanische anoxische Ereignisse®, bei
denen die tiefen Wasserschichten der Weltozea-
ne vollstandig an Sauerstoff verarmten, werden
mit Flutbasalt-/Plateau-Vulkanismus und der
dadurch verursachten globalen Erwarmung in
Verbindung gebracht (Bond & Grasby, 2017).
Auch haben wachsende Plateaus Meeresstrome
blockieren bzw. ablenken kdnnen und damit
ganze Meeresbecken von der Versorgung mit
sauerstoffreichem Tiefenwasser abgeschnitten.

Vulkanismus und Gesellschaft | DOI: 10.2312/eskp.2020.2.5.6


https://doi.org/10.2312/eskp.2020.2.5.6

VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Marine Supervulkane

copm = - e wm e e e Dm We o= - v s o um m e - mm =

Manihiki Plateau . A : I_
o - 1.

Abb. 2: Reflexionsseismisches Profil von etwa 100 Kilometer Lange Giber das Manihiki-Plateau
von West nach Ost (rote Linie in Karte). Das Profil ist 8-fach Giberhéht. Man erkennt deutlich den
magmatischen Untergrund und die darliber liegenden horizontalen Sedimentschichten. Im
Osten auf der rechten Seite der Grafik erkennt man eine vulkanférmige Intrusion.

Grafik: Dr. Gabriele Uenzelmann-Neben

Vulkanismus vor 56 Millionen Jahren
setzte viel Kohlendioxid und Methan frei

Eine der dramatischsten Entwicklungen ereig-
nete sich vor rund 56 Millionen Jahren, als enor-
me Mengen CO, aus Uberwiegend vulkanischen
Quellen in die Atmosphare gelangten (Gutjahr et
al., 2017). Der damalige Vulkanismus stand im
Zusammenhang mit der Offnung des nordatlan-
tischen Ozeans. Man nimmt an, dass grofiere
Mengen Magma in die kohlenstoffreichen Sedi-
mente, die sich im noch schmalen, schlecht
durchlifteten Ozeanbecken ablagerten, einge-
drungen sind und dadurch auch groRe Mengen
des Super-Treibhausgases Methan freigesetzt
wurden (Berndt et al., 2016; Galerne & Berndt,
2020). Innerhalb weniger tausend Jahre erwarm-
te sich die Erde um flinf bis acht Grad Celsius.
Nur der derzeitige menschengemachte Tempe-
ratur-Anstieg lauft noch schneller ab: Nach neu-
esten Berechnungen konnten wir deshalb schon
im Jahr 2160 (also in 140 Jahren oder nur funf
Generationen) klimatische Bedingungen wie zu
dieser Zeit erreichen (Gingerich, 2019).

Entfernung des liberschiissigen Kohlen-
dioxid dauerte viele Jahrtausende

Erschreckend ist, dass die Erde damals etwa
150.000 Jahre gebraucht hat, um den zusatz-
lichen Kohlenstoff resultierend aus dem Flut-
basalt-Vulkanismus wieder aus der Atmosphare

zu entfernen und die globalen Temperaturen
wieder auf Werte fast wie vor diesem Ereignis zu-
rickzuschrauben. Bei diesem Reinigungspro-
zess hilft das Vulkangestein selber kraftig mit:
Wie der Name schon sagt, bestehen Flutbasalt-
provinzen und Marine Plateaus Uberwiegend
aus Basalt, einem relativ siliziumarmen Gestein,
das 5 bis 10 Mal schneller verwittert als die liber-
wiegend siliziumreicheren Gesteine der konti-
nentalen Kruste, wie z. B. Granit (Dessert et al.,
2003).

Meeresorganismen bauen Kohlendioxid
ab

Die bei der Verwitterung freigesetzten Elemente,
wie z. B. Kalcium, werden als geldste lonen (ge-
ladene Teilchen) {iber Flisse ins Meer transpor-
tiert und dort von kalkschalenbildenden Orga-
nismen (z. B. bestimmten Planktonarten) unter
Einbindung von CO, zu Karbonat verarbeitet,
das sich schlieBlich als Sediment am Meeres-
boden absetzt und Kalkstein bildet. Je warmer
und feuchter es ist, desto schneller arbeitet die
Verwitterung (positive Riickkopplung) und des-
to mehr lonen stehen fiir die Kalksteinprodukti-
on zur Verfligung. Durch diesen Prozess wird CO,
langfristig der Atmosphére entzogen und als Se-
diment im Meeresboden gebunden. Die globale
Temperatur sinkt wieder ab (negative Riick-

kopplung).
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Bei ozeanischen Plateaus entsteht, wenn auch
weniger effektiv, bei der submarinen Verwitte-
rung das Karbonat direkt im Gestein (ohne Mit-
hilfe durch Organismen). Solange die submari-
nen Lavadecken nach der Eruption noch warm
genug waren und Seewasser in ihren Spalten
zirkulierte, kam es auch zur chemischen Ausfal-
lung von Karbonat direkt aus dem Seewasser
(Alt & Teagel, 1999) und damit ebenfalls zu CO,-
Entzug.
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5. Geothermie
Einleitung

Geothermie ist eine der nach wie vor unterschatzten Quellen fiir eine nach-
haltige Energieversorgung. Forscher*innen und Energiewirtschaft arbeiten in-
tensiv daran, heifse Regionen in der Tiefe der Erdkruste noch besser aufzuspi-
ren und auch bislang ungenutzte Bereiche in der Nahe von Magmenkorpern
flir die Energieversorgung zu erschlieflen. Besonders in vulkanisch aktiven
Regionen wie Island oder Indonesien sind die Potenziale enorm. Um die Wirt-
schaftlichkeit und Effizienz von Geothermie weiter zu erhéhen, sind neue
Erkundungsmethoden nétig, die auch den Einsatz von maschinellem Lernen
sinnvoll machen.

Themen-Uberblick
» GEMex: Erkundung und Erschlieffung unkonventioneller
geothermischer Ressourcen

» Superkritische Geothermal-Systeme: Energienutzung
in vulkanischen Gebieten

» Geothermie-Ressourcen unter vulkanischen Seen mit
neuen Methoden erkunden
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GEMex: Erkundung und ErschlieBung unkonven-
tioneller geothermischer Ressourcen in Mexiko

Dr. Egbert Jolie, Prof. Dr. David Bruhn (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Superheifle Geothermalsysteme mit Temperaturen liber 350 °C konnen eine deutlich hohere
Stromproduktion mit weniger Bohrungen ermoglichen. Aber sie erfordern auch neuartige und
innovative Explorations- und Nutzungskonzepte, die an die besonderen Bedingungen in der

Tiefe angepasst sein miissen.

« Superheifte geothermische Reservoire kdnnten zu interessanten alternativen Energie-

quellen werden.

= Forschung und Wirtschaft arbeiten an Konzepten und Technologien, um diese Energie

nachhaltig zu erschlief3en.

= Dabei stellen sich neuartige Herausforderungen, da man auf tiberkritische Reservoir-
bedingungen, aggressive Fluide und sehr hohe Temperaturen trifft.

= Ansatze zur Integration komplexer Datensatze und deren Interpretation wurden getestet.

Die Entwicklung von geothermischen Hochtem-
peraturfeldern mit Uberkritischen Bedingungen
wird in verschiedenen Teilen der Welt zum neu-
en ,heiRen“ Thema, da dadurch eine deutlich
héhere Stromproduktion mit weniger Bohrun-
gen moglich erscheint.

Zu diesen ,unkonventionellen“ Ressourcen ge-
horen beispielsweise gering-durchlassige Reser-
voire mit sehr hohen Temperaturen (hot engi-
neered geothermal systems, hot-EGS) sowie
geothermale Systeme, in denen Fluid-Tempera-
turen von mehr als 350 °C erreicht werden (su-
perhot geothermal systems, SHGS). Beide Re-
servoir-Typen ziehen die Aufmerksamkeit von
Wissenschaft und Industrie auf sich, stellen je-
doch unterschiedliche Herausforderungen dar.

In hot-EGS werden Stimulationsmethoden bend-
tigt, um den Fluidfluss zu verbessern oder lber-
haupt erst zu ermoglichen, wahrend in super-
heiflen Geothermalsystemen (SHGS) besondere
Anforderungen an Bohrverfahren und Materialien
gestellt werden, um widerstandsfahig gegeniiber

hohen Temperaturen und aggressiven Fluiden zu
sein, die zu schneller Korrosion flihren kdnnen.

Zu den aktuell laufenden bzw. kirzlich abge-
schlossenen groRen Forschungsprojekten geho-
ren beispielsweise IDDP (Island), JBBP (Japan),
GEMex (Mexiko), Geothermal: The Next Generati-
on (Neuseeland), DEEPEGS, oder auch DESCRAM-
BLE. Superheifle Geothermalsysteme mit Tem-
peraturen (iber 350°C erfordern neuartige und
innovative Explorations- und Nutzungskonzepte,
die an die besonderen Bedingungen in der Tiefe
angepasst sein mussen.

Daher sind erhebliche Forschungsanstrengun-
gen erforderlich, um erstens die Bedingungen in
der Tiefe (z. B. Bruchzonen, Spannungsfeld, Ge-
steinseigenschaften, Chemie der Fluide, Risiken)
ausreichend zu verstehen und zweitens neue
Konzepte fiir eine erfolgreiche Nutzung solcher
Ressourcen zu konzipieren, die sich von den der-
zeit fiir konventionelle hydrothermale Systeme
verwendeten Methoden unterscheiden werden.
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Abb. 1: Bohrung im Los Humeros
Geothermiefeld, Mexiko. Die Forder-
bohrung H49 erreicht eine Tiefe von
Uber 2000 m und wird zusammen mit
30 anderen Bohrungen zur Strom-
erzeugung genutzt. Das Los Humeros

Ein genaues Bild des Untergrunds
gewinnen

Im GEMex ging es darum, geologische Tiefenstruk-
turen moglichst detailliert zu charakterisieren und
darzustellen. Um sich ein genaues Bild von den
geologischen Rahmenbedingungen zu machen,
gibt es verschiedene Methoden, die schlussend-
lich ein integriertes Gesamtbild ergeben.

Zunachst ist es wichtig, die Oberflachenstruktu-
ren und die Geologie umfassend zu verstehen.
Altersdatierungen von Gesteinen liefern zudem
Informationen zu den vulkanischen Prozessen in
der Vergangenheit, die wiederum die Entwick-
lung geothermischer Reservoire rekonstruieren
lassen. Geologische Informationen werden
durch geochemische Studien erganzt, um erste
direkte Daten aus dem tiefen Untergrund zu er-
halten. In dem Rahmen werden beispielsweise
Fumarolen und - sofern vorhanden - heilte
Quellen beprobt und analysiert. Messungen von
Bodengasen werden hierzu ebenfalls durchge-
flihrt. Mit diesen Ergebnissen konnen permeable
Strukturen mit heiRen Fluiden nicht nur identi-
fiziert, sondern auch charakterisiert werden.

Eine weitere wichtige Saule in der Exploration
bilden geophysikalische Erkundungsverfahren.
So wird der spezifische Widerstand des Unter-
grundes durch Magnetotellurik und Transienten-
Elektromagnetik abgebildet. Dieser liefert sehr
genaue Informationen zum Aufbau geothermi-
scher Reservoire. Hinzu kommen andere geo-
physikalische Verfahren wie die seismischen

Geothermiekraftwerk hat eine in-
stallierte Leistung von ~95 MWe
(Megawatt elektrisch).

Foto: Egbert Jolie

Messungen, Schwerefeld- und Geomagnetik-
messungen, GPS-Methoden und Radarinterfero-
metrie (INSAR), die zum Gesamtbild beitragen.

In Kombination mit strukturgeologischen Kar-
tierungen, Altersdatierungen und hydrogeolo-
gischen Untersuchungen der verschiedenen
Grundwasser- bzw. Tiefenwasservorkommen
ergibt sich ein detailliertes Bild der fur die Er-
schlieRung und Nutzung wesentlichen Struktu-
renim Untergrund. Alle diese Methoden wurden
von unterschiedlichen Partnern aus Europa und
Mexiko an zwei Standorten in Mexiko (Acoculco
und Los Humeros) angewendet und teilweise
weiterentwickelt.

Bruchverhalten von Gestein

Generell wird in hydrothermalen Reservoiren
ein durchlassiges Gestein (z. B. mit Briichen) be-
notigt, damit Fluide zirkulieren kénnen und ihre
Energie genutzt werden kann. Bei SHGS steht
insbesondere die sprod-duktile Ubergangszone
in der Nahe von Magmenkorpern im Fokus, da
diese den Ubergang zu Bereichen mit besonders
hohen Temperaturen markiert.

Als sprode bezeichnet man Gesteine, die brechen,
wahrend solche, die sich verformen, als duktil
bezeichnet werden. Abhangigist das sowohlvon
der Gesteinsart wie auch von den Bedingungen,
die im Untergrund herrschen, vor allem von
Druck und Temperatur. Bisher gibt es nur sehr
wenig praktische Erfahrungen, wie man sich
der Ubergangszone vom spréden zum duktilen
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Abb. 2: Wissenschaftler beim Feldeinsatz in
Mexiko. Foto: Egbert Jolie

Gesteinsverhalten (Brittle-Ductile-Transition)
durch Bohrungen nahert und geeignete Kon-
zepte zur Energiegewinnung entwickelt.

ErschlieBung superheiRer Ressourcen

Bislang werden geothermische Ressourcen
weltweit hdufig dort genutzt, wo ihre Spuren be-
reits an der Erdoberflache sichtbar sind und
hohe Temperaturen, die fiir die Erzeugung von
Strom notwendig sind, schon in geringer Tiefe
von ein bis drei Kilometern erreicht werden.
Diese Systeme befinden sich in Regionen mit
vulkanischer Aktivitat, wie zum Beispiel in Island,
Italien, Mexiko, Japan oder Neuseeland. Wah-
rend die Erkundung, ErschlieBung und Nutzung
von ,konventionellen“ geothermischen Ressour-
cen durch etablierte Methoden und Technolo-
gien sichergestellt ist, verbleibt noch immer ein
enormer Anteil der Ressourcen ungenutzt, da
konventionelle Technologien nicht Gberall ein-
gesetzt werden konnen.

Die Erschlieffung solch superheilRer geothermi-
scher Ressourcen erfordert auch Fortschritte in
der Bohrtechnologie, der Integritdt von Bohr-
l6chern, sowie der verfiigbaren Bandbreite an
geeigneten Materialien, die unter diesen schwie-
rigen Bedingungen verwendet werden kdnnen.
Im Rahmen von GEMex wurden verschiedene

Stahle und Titankomponenten mit einem an einer
superheiften Bohrungin Island entwickelten Test-
verfahren fiir zwei Wochen in einem tiefen, sehr
heillen Bohrloch in Mexiko den aggressiven Be-
dingungen ausgesetzt und anschlieRend in Is-
land von Projektpartnern untersucht. Ziel dabei
war, moglichst langlebige Materialien sowohl flr
unter- wie auch obertagige Anlagen zu finden,
da diese fur die nachhaltige Nutzung von ent-
scheidender Bedeutung sind.

Zukiinftiger Forschungsbedarf

Mit dem mexikanisch-europaischen Forschungs-
projekt GEMex wurde seit 2016 intensiv daran
geforscht, ein besseres Verstandnis fir tiefe geo-
thermische Ressourcen mit hohen Temperaturen
zu entwickeln. Dies gestaltete sich als ein komple-
xes Unterfangen, da verschiedene Disziplinen mit
verschiedenen ,wissenschaftlichen Sprachen®
erst einmal zueinander finden mussten, um einen
integrierten und multidisziplindren Ansatz ent-
wickeln zu kénnen, der zuverldssige Informatio-
nen zum Reservoir liefert.

Dieses Zusammenfihren von Informationen hat
dadurch funktioniert, dass diverse Datensatze in
verschiedenen Software-Plattformen miteinan-
der kombiniert und interpretiert wurden. Dieser
Prozess ist noch immer mit viel Handarbeit ver-
bunden. Zukiinftig kdnnte hier jedoch Machine-
Learning Einzug halten, so dass komplexe, Multi-
parameter-Datensatze einheitlich und konsistent
prozessiert und interpretiert werden kdnnen, um
ein verifiziertes konzeptionelles Modell vom Un-
tergrund zu entwickeln. Nur so wird es gelingen,
die gewonnenen Erkenntnisse in ein konkretes
Tiefbohrprojekt umzusetzen. Dariliber hinaus
werden Konzepte zur Risikominderung und zum
Risikomanagement benétigt, die an hohere Tem-
peraturen und Driicke angepasst sind.
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Forschungssteckbrief:

Kooperations- und Forschungspartner: GEMex ist eine Forschungs-
kooperation zwischen einem europdischen Konsortium von 24 Part-
nern (finanziert durch das Rahmenprogramm Horizont 2020 - For-
schung und Innovation der EU) aus 10 verschiedenen Landern und
einem mexikanischen Konsortium von acht mexikanischen Partnern
(finanziert durch CONACyT). Um an Ansatzen flr diese spezifischen
Herausforderungen zu arbeiten, wurden von den europdischen und
mexikanischen Partnern zwei Standorte in Mexiko ausgewahlt - Aco-
culco (hot-EGS) und Los Humeros (SHGS).
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Superkritische Geothermal-Systeme: Energienutzung

in vulkanischen Gebieten

Dr. Francesco Parisio, Prof. Dr. Thomas Nagel (Institut flir Geotechnik, Technische Universitat Bergakademie
Freiberg TUBAF, TUBAF-UFZ Zentrum fir Umweltgeowissenschaften)

Die Energieausbeute aus einer geothermischen Bohrung wiirde sich vervielfachen, wenn es
gelange, geothermische Reservoire mit Fliissigkeiten jenseits des kritischen Punktes zu er-
schliefRen. Der wirtschaftliche Vorteil dieser super- oder (iberkritischen Geothermie konnte
enorm sein. Doch noch miissen groRe Hiirden genommen werden, um diese besonders um-

weltschonende Technologie nutzen zu konnen.

« Seit den spaten 1980er Jahren findet die ErschlieRung von superkritischen Geothermal-
systemen in vulkanischen Gebieten auf der ganzen Welt statt.

« Imislandischen Tiefbohrprojekt ,Iceland Deep Drilling Projekt“ wurde 2017 mit der tiefsten
geothermischen Bohrung der Welt bis in 4,5 Kilometer Tiefe ein Meilenstein erreicht.

= Die Energieausbeute bei diesen Bohrungen ist hoch. Viele Kraftwerke in Island kénnen rund
4 bis 10 Megawatt Elektrizitat pro Bohrloch produzieren.

Ein sogenanntes superkritisches Geothermal-
system (SCGS - Supercritical Geothermal System)
ist eine Gesteinsformation unter der Erdober-
flache, in der Druck und Temperatur der in den
Gesteinsporen vorhandenen Flissigkeit Uber
dem kritischen Punkt liegen, einem Punkt jen-
seits dessen eine Unterscheidung zwischen fliis-
siger und gasformiger Phase eines Stoffes nicht
mehr moglich ist. In einem Druck-Temperatur-
Diagramm definiert die Phasen-Gleichgewichts-
kurve fiir eine Flussigkeit die Trennung zwischen
flissigem und gasférmigem Zustand: Jenseits
des kritischen Punkts jedoch verschwindet die
Unterscheidung zwischen den Phasen und das
Fluid ist homogen (Landau & Lifshitz, 1980). Fiir
Wasser liegt dieser kritische Punkt bei einem
Druck von 220,64 bar und einer Temperatur von
373,95 °C, wahrend er fiir Kohlendioxid bei 73,77
bar und 30,98 °C liegt.

In der Regel werden als superkritische Geother-
malsysteme solche Vorkommen bezeichnet, in
denen Wasser als Formationsfluid zirkuliert. In

einem technischen Sinne kdénnen aber auch
geothermische Systeme superkritisch sein, in
denen Kohlendioxid unter den entsprechenden
Bedingungen kiinstlich in Umlauf gebracht wird
(Brown, 2000). Im Folgenden konzentrieren wir
uns ausschlieRlich auf superkritische Geother-
malsysteme, die auf Wasser basieren. Hierbei
bilden sich konvektive Zellen aus stromendem
Fluid im Untergrund v. a. in der Nahe magmati-
scher Intrusionen, also dort wo heiRes Magma in
Gesteinskorper eindringt. Diese kiihlen ab und
Ubertragen die Warme an die umgebenden Po-
renfluide (Norton & Knight, 1977), die dadurch
ihrerseits den kritischen Punkt (iberschreiten
konnen.

In den spaten 1980er Jahren wurden superkriti-
sche Fluide im geothermischen Feld von Nesja-
vellir in Island beobachtet, einem Standort, der
fiir die Versorgung der Stadt Reykjavik mit Fern-
warme ausgebaut wurde (Staingrimsson et al.,
1990). Seit dieser Zeit ist die Erschlieung von
superkritischen Geothermalsystemen stark mit
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geothermischen Hochtemperaturfeldern auf der
ganzen Welt verbunden, die in vulkanischen Ge-
bieten zu finden sind. Dazu zéahlen: Larderello
und Campi Flegrei in Italien, die Krafla-, Reykja-
nes- und Hengill-Felder in Island, Kakkonda in
Japan, The Geysers und Salton Sea in den USA,
das Los-Humeros-Feld in Mexiko, Menegai in
Kenia und das Taupo-Vulkangebiet in Neusee-
land (Reinsch et al., 2017).

Zu den wegweisenden Projekten gehdren welt-
weit das Japan-Beyond-Brittle-Projekt, das ,,Ice-
land Deep Drilling Project” und das ,,Hotter and
Deeper“-Projekt in Neuseeland. Grofde interna-
tionale Kooperationsprojekte wie GEMex und
DESCRAMBLE bilden das groRe Interesse an Tief-
bohrprojekten ab.

All diese Projekte haben nicht nur unser Wissen
erweitert, sie haben auch technologische Gren-
zen Uberwunden. Im isléandischen Tiefbohrpro-
jekt ,lceland Deep Drilling Projekt® wurde am
25. Januar 2017 mit der tiefsten geothermischen
Bohrung der Welt bis in 4,5 Kilometer Tiefe vor-
gestofen und damit ein auRerordentlicher Mei-
lenstein erreicht (Fridleifsson et al., 2020). Druck
und Temperatur der Flussigkeit tGberschritten
den kritischen Punkt, wobei die Temperatur des
Fluids auf 535 °C geschatzt wird. Aber was genau
macht superkritische Geothermalsysteme so at-
traktiv? Wo stehen wir in Sachen Machbarkeit
und welche Risiken gehen mit der Nutzung sol-
cher Systeme einher? Im Folgenden versuchen
wir, einige Antworten auf diese Fragen zu geben.

Vorteile superkritischer Geothermal-
systeme

In geothermischen Hochtemperatur-Kraftwerken
werden heifte und unter Druck stehende Fluide
aus dem tiefen Untergrund empor geférdert, um
mit Hilfe von Dampfturbinen oder anderen, an
Generatoren angeschlossenen Warmekraftma-
schinen Strom zu erzeugen. Wie viel elektrische
Energie aus einem solchen Kraftwerk gewonnen
werden kann, hangt in erster Linie von zwei Fak-
toren ab: der Menge pro Zeit, mit der das geo-
thermische Fluid aus der Tiefenlagerstatte ge-
fordert wird, sowie dessen Energiegehalt.

Letzterer hangt wiederum vom Druck und der
Temperatur des Fluids ab und wird ausgedrickt
durch eine thermodynamische GroRe, die En-
thalpie (Warmeinhalt, gemessen in Joule) ge-
nannt wird.

Fluide tiber dem kritischen Punkt haben bezo-
gen auf ihre Masse eine deutlich hohere Enthal-
pie und kdnnen so potenziell mehr Strom erzeu-
gen. Viele Kraftwerke in Island kdnnen rund 4 bis
10 Megawatt Elektrizitat pro Bohrloch produzie-
ren. Dabei nutzen sie Fluide, die eine Tempera-
tur von bis zu 340 °C aufweisen. Wenn wahrend
der Nutzung eines superkritischen Geothermal-
systems entlang des Bohrloches uberhitzter
Dampf direkt aus superkritischen Formationsflui-
den durch adiabatische Expansion - d.h. unter
moglichst vollstandiger Nutzung der Warme -
produziert wiirde, dann wird geschatzt, dass ein
solches System auf 50 Megawatt pro Bohrloch
kdme (Fridleifsson et al., 2014). Dies entsprache
einer Verzehnfachung der Stromerzeugung.

Die Nutzung superkritischer Geothermalsysteme
kann einen enormen wirtschaftlichen Vorteil
bergen, sovielist klar. Doch das Augenmerk ledig-
lich auf die Steigerung der Energieausbeute zu
legen, erzahlt nicht die ganze Geschichte.
Superkritische Geothermalsysteme kdénnen im
Vergleich zu traditionellen Hochtemperaturboh-
rungen eine viel geringere Umweltbelastung pro
Megawatt produzierter Elektrizitat mit sich brin-
gen (Elders et al., 2014). Sie sind somit eine sau-
berere und leistungsfahigere potenzielle Quelle
flir erneuerbare Energie.

In einer klassischen geothermischen Lagerstatte
wird das Fluid aus Grundwasserleitern gefordert.
Langfristig verursacht die Energiegewinnung
aus klassischen Lagerstatten Druckverluste und
die forderbare Fluidmenge im Reservoir redu-
ziert sich mit der Zeit, da meist weniger Fluid
nachstromt als geférdert wird. Das fiihrt letztlich
zu Verlusten in der Produktivitdt und begrenzt
die Forderdauer auf absehbare Zeit. Um geo-
thermische Anlagen trotz der anfanglich hohen
Investitionskosten wirtschaftlich attraktiv halten
zu kdnnen, muss eine ausreichende Lebensdauer
fir einen entsprechenden Return-on-Investment
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(ROI, Kapitalrendite) gewahrleistet sein. Vor die-
sem Hintergrund ist es oftmals sinnvoll, abge-
kihlte Fluide erneut in den Grundwasserleiter
zu injizieren, um das Gleichgewicht wiederher-
zustellen (Majer & Peterson, 2007). Werden in
vulkanischen Gebieten die tieferen Bereiche ei-
nes Reservoirs - d. h. drei Kilometer und tiefer -
genutzt, also dort, wo superkritische Fluide vor-
handen sein kdnnen, kann das zu einer langeren
Lebensdauer geothermischer Reservoire beitra-
gen. Denn dadurch wird eine Erholung der weni-
ger tief liegenden Vorkommen erméglicht.

Wissenschaftliche und technologische
Herausforderungen

Die grofien Vorziige superkritischer Geothermal-
systeme haben dazu gefiihrt, dass diese inzwi-
schen viel Aufmerksamkeit von Wissenschaft-
ler*innen und Ingenieur*innen auf sich ziehen.
Jedoch ist weder ihre industrielle Reife noch
unser Verstandnis ausreichend weit gediegen,
um eine weite Verbreitung dieser Technologie zu
ermoglichen.

Viele der groRRen Herausforderungen im Zusam-
menhang mit der Nutzung superkritischer Geo-
thermalsysteme sind den vorherrschenden ho-
hen Temperaturen geschuldet. Geothermische
Ressourcen im Untergrund missen zunachst
erst einmal genau lokalisiert werden. Dies ist be-
reits eine komplexe Aufgabe. Wenn Daten zu su-
perkritischen Geothermalsystemen in den vul-
kanischen Gebieten gesammelt werden mussen,
dann stellen die hohen Driicke und Temperatu-
ren, die in groRer Tiefe herrschen, bestehende
Erkundungsmethoden vor groRe Herausforde-
rungen. Folglich muss die Entscheidung daru-
ber, auf welche Bereiche Bohrungen im Unter-
grund genau abzielen, oft auf geophysikalischen
Methoden (Agostinetti et al., 2017) beruhen, d. h.
seismischen und magnetischen Untersuchun-
gen. Computer-Simulationen (Scott et al., 2015)
stiitzen diese Untersuchungen und sind eine zu-
satzliche Hilfe bei der Lokalisierung superkriti-
scher Fluide in der Tiefe. Die vielleicht wert-
vollsten Informationen stammen in der Regel
aus Erfahrungen und Wissen, welches man bei
Bohrungen im gleichen Gebiet an bereits aktiv

genutzten geothermischen Feldern gesammelt
hat. So wurde das Bohrziel des Iceland Drilling
Projekts (IDDP-2) durch die Vertiefung eines be-
reits bestehenden Bohrloches in einem schon
bekannten Reservoir aufder dortigen Reykjanes-
Halbinsel erreicht (Fridleifsson et al., 2020).

Ist ein Bohrziel einmal bestimmt, dann bleiben
Bohrungen in solche superkritischen Geother-
malsystemen eine anspruchsvolle Aufgabe. Es
braucht erfahrene Gerate-Betreiber, die sich mit
dem Bohren in groRer Tiefe von vulkanischen
Gebieten auskennen (Fridleifsson et al., 2020) -
also Tiefen, in denen das Zusammenspiel von
Druck, Temperatur und hochkorrosiven Flissig-
keiten die Leistung selbst modernster Bohrge-
rate auf eine enorme Probe stellt. Sdurehaltige
Flussigkeiten greifen jede Art von Metallen an
und lassen diese korrodieren. Dabei handelt es
sich um ein Problem, das im gesamten Lebens-
zyklus einiger geothermischer Felder auftritt (EI-
ders et al,, 2014). In Geothermalsystemen mit
hohen Temperaturen wird dieses Problem durch
die mit der Temperatur zunehmende Neigung
zur Reaktivitat der im Thermalwasser gelosten
Stoffe noch verscharft.

Sobald ein Bohrloch fertiggestellt ist, miissen
die heiRen Fluide gefordert werden, um letzt-
endlich Energie aus dem tiefen Reservoir zu ge-
winnen. Der Erfolg der Gewinnung dieser Fluide
hangt stark von den strukturellen und dynami-
schen Eigenschaften der Porenrdume und der
vorhandenen KlUfte im Gestein ab, insbesondere
von deren Volumen und Vernetzung untereinan-
der. Obwohl das Verhalten von Kliiften und Ge-
steinsporen im Hochtemperaturumfeld immer
noch nicht ausreichend verstanden ist, sind ver-
mutlich selbst unter superkritischen Bedingun-
gen Gesteinsklifte fur die Zirkulation von Flui-
den hinreichend durchladssig (Watanabe et al.,
2017). Gleichzeitig ist das Gestein vermutlich so
briichig und sprode, dass es eine ausreichende
Dichte an Kliften geben kann (Parisio et al.,
2019b). Diese beiden Ergebnisse werden durch
Erkenntnisse gestiitzt, die wahrend der IDDP-
2-Bohrung in Island (Fridleifsson et al., 2020)
gesammelt wurden: Alle Fluide entwichen aus
einem Bohrloch, was darauf hindeutet, dass es
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sich um eine stark zerkliftete und durchlassige
Gesteinsmasse handelte.

Wenn eine Gesteinsmasse mit geringer Durch-
lassigkeit in traditionellen geothermischen Sys-
temen angetroffen wird, wird hdufig eine hydrau-
lische Stimulation durchgefiihrt. Hierbei wird
Fluid unter hohem Druck in das Bohrloch ge-
pumpt, wodurch bestehende Risssysteme geoff-
net werden kdnnen oder neue Risse im Gestein
entstehen. Dieses Vorgehen dient dem Zweck,
das System so zu verbessern, dass es eine flir
den Betrieb ausreichende Fluidzirkulation er-
laubt. Es ist bei Weitem noch nicht sicher, ob
oder wie solche Methoden in superkritischen
geothermischen Systemen angewendet werden
konnen. Aber dieses Wissen konnte sich fiir die
Nutzung als entscheidend erweisen.

Interessanterweise gibt es inzwischen Hinweise
darauf, dass man moglicherweise eine hydrau-
lische Stimulation anwenden konnte, um die
Durchlassigkeit in SCGS zu erhdhen (Watanabe
et al., 2019). Diese Beobachtungen haben zum
Projekt HIGHER und einer Zusammenarbeit zwi-
schen den Autoren dieses Artikels und einer
Forschungsgruppe der japanischen Tohoku-
Universitat gefiihrt. Ziel des Projektes ist es zu
untersuchen, ob eine solche hydraulische Sti-
mulation in SCGS moglich ist.

Risiken, die auftreten konnen

Die Nutzung superkritischer geothermischer
Systeme ist prinzipiell nicht ohne Risiko. Einige
dieser Risiken sind typisch fir vulkanische
Umgebungen. Dazu zahlen zum Beispiel natiir-
liche oder induzierte seismische und eruptive
Risiken sowie andere, die mit Umweltauswir-
kungen verbunden sind. Der Zusammenhang
zwischen geothermischer Nutzung und vulkani-
schen Eruptionen ist ein noch nicht hinreichend
untersuchtes Forschungsgebiet. Dies liegt wahr-
scheinlich daran, dass es in der Tat auferst sel-
ten vorkommt, dass eine Eruption durch den
aktiven Betrieb geothermischer Kraftwerke in
den betreffenden Gebieten ausgeldst worden ist.

Auf Island wurde jedoch eine kleine magmati-
sche Eruption in Verbindung mit einem geother-
mischen Bohrloch dokumentiert (Larsen et al.,
1979), obwohl sie nicht durch eine geothermi-
sche Nutzung verursacht wurde. Ein weiteres
Beispiel ist der Ausbruch des indonesischen
Schlammvulkans Lusi, der im Jahr 2006 begann,
und fiir die Vertreibung von 39.700 Menschen
verantwortlich ist. Er verursachte bisher einen
geschatzten Schaden von uber 2,7 Milliarden
US-Dollar. Der Ursprung der Katastrophe war
Gegenstand einer intensiven wissenschaftlichen
Debatte. Einige Forschende klassifizierten die
Eruption als Naturereignis (Lupi et al., 2013). An-
dere Forschende schrieben die Verantwortung
Gasbohrungen in der naheren Umgebung zu
(Tingay et al., 2015).

Hydrothermale Explosionen sind bei SCGS un-
wahrscheinlich: Meist werden sie durch eine
schnelle spinodale Entmischung verursacht,
also die schlagartige Aufteilung eines Stoffes in
unterschiedliche Phasen. Diese sind jedoch jen-
seits des kritischen Punktes physikalisch un-
moglich. Abgesehen davon finden hydrother-
male Explosionen meist in geringerer Tiefe statt
(Bixley & Browne, 1988), da das Gewicht der dar-
Uberliegenden Gesteinsmasse wie eine Schutz-
kappe gegen potentielle Explosionen wirkt.
Dennoch sollten die Risiken der Entwicklung
von SCGS in sehr aktiven vulkanischen Gebieten,
in denen eruptive Ereignisse mit groRer Haufig-
keit stattfinden, sorgfaltig evaluiert werden.

Konkretere Risiken sind mit der Moglichkeit men-
schengemachter Erdbeben wahrend geothermi-
scher Operationen verbunden (Trugman et al.,
2016). Sie kénnen im Zusammenhang mit vielen
Technologien vorkommen, in denen Flussigkei-
ten in den Untergrund eingebracht oder an die
Erdoberflache transportiert werden.

Diese sogenannte induzierte und ausgeldste
Seismizitat in geothermischen Reservoiren ist
eine Folge zweier Prozesse: einerseits von Druck-
anderungen aufgrund der erzwungenen Zirkula-
tion von Fluiden durch den Untergrund und an-
dererseits durch die Abkihlung des Gesteins,
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wenn die gekiihlte Flissigkeit wieder zuruick-
injiziert wird, nachdem ihre Warme durch das
Kraftwerk gewonnen wurde.

Induzierte Erdbeben kdnnen wahrend des Boh-
rens (Fridleifsson et al., 2020), der Stimulation
(Ellsworth et al., 2019) und/oder der langfristi-
gen Ausbeutung der Lagerstatte auftreten (Pari-
sio et al., 2019a). Die Auswirkungen fiir SCGS
sind jedoch immer noch nicht in vollem Umfang
bekannt, da die derzeitigen Erfahrungen vor al-
lem auf IDDP-2-Bohrungen fulien, bei denen die
Haufigkeit von Erdbeben kleiner Starke wah-
rend des Bohrens zunahm (Fridleifsson et al.,
2020).

Die Ruckinjektion kalter Flussigkeiten, um Pro-
duktivitatsverluste auszugleichen, fihrt bekann-
termallen zu mehr Seismizitdt (Bentz et al.,
2019). In diesem Zusammenhang ist bei SCGS
der AbkUhlungskontrast aufgrund der Hochtem-
peraturumgebung starker ausgepragt und er-
hoht das Risiko, Erdbeben auszuldsen (Parisio et
al., 2019a). Induzierte Seismizitat birgt dement-
sprechend auch wirtschaftliche Risiken, die wah-
rend der gesamten Lebensdauer eines geother-
mischen Feldes bestehen: die Erhohung der
Frequenz und des Ausmalfies von induzierten
Erdbeben konnte die geothermische Operatio-
nen aufgrund fehlender offentlicher Akzeptanz
gefahrden und schlieflich ganz zu deren Ab-
bruch fiihren.

Andere Risiken stehen damit im Zusammen-
hang, dass die SCGS immer in der Nahe vulkani-
scher Systeme liegen, sodass auch eine direkte
Bohrung in das Magma nicht ausgeschlossen
werden kann. Der IDDP-1-Brunnen in Krafla auf
Island ist in zwei Kilometern Tiefe auf eine mag-
matische Tasche gestoRen und die Bohrungen
mussten kurz danach gestoppt werden (Elders
etal.,2014). Ganz allgemein ist das Vorantreiben
der Technologie in einer unmittelbar magmati-
schen Umgebung eine relativ neue Idee und alle
potenziellen Risiken mussen sorgfaltig bewertet
werden.

Weltweiter Ausblick, politische
Dimension und gesellschaftliche Rolle

Die Erzeugung von Energie mit SCGS ist derzeit
nurin vulkanischen Gebieten moglich. Dort schaf-
fen junge magmatische Intrusionen eine Hoch-
temperaturumgebung, die flir das Vorhandensein
superkritischer Fluide Bedingung ist. In der Erd-
kruste geschieht dies an einer Grenze, die in etwa
fliinf Kilometern Tiefe liegt und mit aktuellen
Bohrtechnologien erreicht werden kann.

In nicht-vulkanischen Gebieten, unter der An-
nahme eines durchschnittlichen geothermi-
schen Gradienten von 30 Kelvin pro Kilometer,
konnten Uberkritische Flussigkeiten in einer Tie-
fe von etwa 13 bis 15 Kilometern gefunden wer-
den. Der geothermische Gradient beschreibt
den Temperaturanstieg mit zunehmender Tiefe.
Der durchschnittliche geothermische Gradient
liegt bei 30 Kelvin pro Kilometer, das entspricht
3 °C pro 100 m. In der Zukunft, wenn Verbesse-
rungen in der Bohrtechnik es uns erlauben wiir-
den, eine solche Tiefe zu erschwinglichen Kos-
ten zu erreichen, konnte SCGS vielleicht zu einer
nachhaltigen Energiequelle werden, die welt-
weit verfligbar ist.

Aber auch hier wiirden neue Herausforderungen
entstehen, da in dieser Tiefe noch groRe Unsi-
cherheiten Uber die Struktur der Erdkruste be-
stehen. So konnte die geringe Durchlassigkeit
der Kruste ein wahrscheinlicher Engpass sein.

Deutschland hat eine starke Position in der inter-
nationalen SCGS-Forschung, die sich ganz we-
sentlich auf eine lange Tradition der Erforschung
geothermischer Systeme und der Vulkanologie
stiitzt. Es bestehen zudem Kooperationen mit
Forschungsinstituten und Unternehmeniin Island,
Italien, Mexiko, Japan, Indonesien, um nur einige
zuU nennen.

Die Forschung an der Thematik SCGS ist eng ver-
knipft mit geowissenschaftlichen Disziplinen
wie der Vulkanologie. Kiinftige Kooperationen
sollten darauf ausgerichtet sein, starkere Ver-
bindungenzwischenderingenieurswissenschaft-
lichen Forschung zur Geothermie und der vulka-
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nologischen Forschungsgemeinschaft aufzu-
bauen. Beide Bereiche kdnnten sowohl zu ge-
meinsamen Forschungsprojekten beitragen als
auch direkt von ihnen profitieren.

Offentliche Investitionen kénnen die grundle-
gende und angewandte Forschung starken, um
technologische und industrielle Reife auf diesem
Gebiet voranzutreiben. Die wissenschaftliche
Gemeinschaft muss eine Fiihrungsrolle bei der
Entwicklung und Bereitstellung erneuerbarer,
treibhausgas- und risikoarmer Energiequellen
fir den Ubergang zu einer sauberen und nach-
haltigen Energieversorgung einnehmen.

Wissenschaftliche Erkenntnisse werden eine
grundlegende Voraussetzung im Kampf gegen
den Klimawandel sein. Nach Meinung der Auto-
ren, die auch ein aktiver Teil der Gesellschaft
sind, kann nur eine bessere Wissenschaft, die
auch besser vermittelt wird, die Risiken von
SCGS objektiv ermitteln und die Offentlichkeit
Uber die Vor- und Nachteile informieren, um es
ihr zu ermdglichen, informierte und auf rationa-
len Uberlegungen gestiitzte Entscheidungen zu

Referenzen

treffen. Aspekte der Sicherheit missen dabei of-
fen adressiert werden. Wenn Risiken bestehen,
muissen diese offen kommuniziert und mit der
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Geothermie-Ressourcen unter vulkanischen Seen mit

neuen Methoden erkunden

Ass. Prof. Dr. Maren Brehme (Technische Universitat Delft, Niederlande)

Geothermie wird als alternative Energiequelle immer wichtiger. Allerdings sind Erkundungs-
bohrungen aufwandig und damit teuer. Mit neuen Erkundungsmethoden lasst sich die Treff-
sicherheit dieser Bohrungen erhéhen und der Betrieb von Geothermie-Anlagen wirtschaftlicher

und sicherer gestalten.

= Vor dem Hintergrund des Klimawandels kann Geothermie - also die naturliche Warme aus
der Erde - einen wichtigen Beitrag zur Energieversorgung der Zukunft leisten.

= InAnbetracht der hohen Kosten bei der Erkundung sind neue Methoden gefragt, um
Geothermiefelder zu entdecken und genau zu vermessen.

= Wirtschaftlich interessante Bohrpunkte zeigen sich unter vulkanischen Seen. Sie konnen

nun prazise bestimmt werden.

Die Halfte des Energiebedarfs von Deutschland
ist Warme: Warme zum Heizen unserer Hauser,
warmes Wasser zum Duschen, Warme fir Schu-
len und Biiros oder Warme zum Schmelzen, Rei-
nigen oder Trocknen von Industrieprodukten.
Hinzu kommt, dass unser Energieverbrauch in
Deutschland durch steigenden Konsum und
Wirtschaftswachstum nur langsam sinkt - trotz
effizienterer Nutzung und Einsparungen (EWI,
2020; Umweltbundesamt, 2010). Um diesen
Standard halten zu kénnen und gleichzeitig CO,-
Emissionen zu senken, werden auch in Zukunft
verlassliche und nachhaltige Energietrager ge-
braucht.

Geothermie - also natiirliche Warme aus der
Erde - kann hier einen wichtigen Beitrag leisten.
Uberall unter unseren FiiRen wird es warmer je
tiefer man grabt. Die Warme ist im Gestein und
im Wasser gespeichert. Um diese Energiequelle
zu nutzen, fithrt man zum Beispiel zwei kilo-
metertiefe Bohrungen durch. Aus der einen Boh-
rung pumpt man heiRes Wasser und in die ande-
re verpresst man das abgekiihlte Restwasser,
das sich dannin der natirlichen Umgebung wie-
der aufheizt. Da aber immer noch relativ wenig

Uber den Untergrund der Erde bekannt ist, trifft
nur jede zweite Bohrung auf ausreichend war-
mes Wasser (IFC, 2013). AuRerdem ist der Unter-
grund so heterogen, dass der Wirkungsgrad
selbst zwischen nahegelegenen Bohrungen stark
schwankt.

Wegen dieser Unsicherheit und der hohen Kos-
ten beim Bohren (ca. 1 Mio.€/km) existiert ein
groRRer Forschungsbedarf (iber den Aufbau der
Erde und insbesondere das Vorkommen von
Geothermie-Ressourcen. Wenn sich genau vor-
hersagen liefle, wo Ressourcen liegen und wel-
che GroRe sie haben, kdnnte man einen groRen
Teil der Erschliefungskosten von Geothermie-
feldern einsparen.

Das Wissen Uiber den Untergrund folgt vor allem
aus Forschungsprojekten im Bereich der Geo-
wissenschaften. Fiir die Geothermie werden
zurzeit hauptsachlich klassische Methoden der
Geowissenschaften, wie Seismik und elektro-
magnetische Methoden, verwendet, um Res-
sourcen aufzuspiren. Die trotzdem noch beste-
henden Wissensliicken erfordern jedoch ein
Umdenken bei der Exploration dieser Ressource
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zur Nutzung der Geothermie
Studien am Linau See

.‘% Nachhaltigkeit
jold®

i
2% Fragestellung (J¢ chemische

| Interakti ’
@ Feldstudie/Probe | SHwert 2

x Grundwasser-
stromung

Verdunstung

und verlangen neue Forschungsstrategien in der
Erkundung von Geothermiefeldern.

Eine neue Explorations-Methode

Unser internationales Forschungsteam, das aus
Wissenschaftler*innen aus Deutschland, den
Niederlanden, Indonesien und der Tirkei be-
stand, ging mit einem neuen Ansatz an die Er-
kundung heran (s. auch den Field Trip Blog:
Brehme, 2018). Mithilfe der Kombination soge-
nannter Bathymetrie-Messungen und geoche-
mischer Profile an einem Vulkansee in Indonesien
zur Lokalisierung von wasserfihrenden Zonen
lassen sich mogliche Bohrpunkte ermitteln.
Klassische Erkundungsmethoden beschrankten
sich bisher auf Messungen an Land. Der neue An-
satz ermoglicht es nun Flachen zu untersuchen,
die an der Oberflache mit Wasser, also Seen oder
Fliissen, bedeckt sind und deshalb bisher nicht
zuganglich waren. Diese Flachen sind zum Teil
sehr groR® und bedecken, vor allem in vulkani-
schen Gebieten, Bereiche, die besonders inter-
essant sind flir eine geothermische Nutzung.

Die Bedeutung von Rissen im Gestein

Genauso wie die an Land verwendeten Metho-
den basiert ein Teil des neuen Ansatzes auf der
Kartierung von Rissen im Gestein. Entlang dieser
Rissstrukturen bewegt sich oft heilles Wasser im

N Brunnen

:
Fluide

Abb. 1: Studien zur Nutzung

der Geothermie an vulkanischen
Seen. Grafik: Wissensplattform
Erde und Umwelt, eskp.de/
Maren Brehme

Untergrund. Fiir diese Kartierung wird eine Bathy-
metrie-Aufnahme des Sees gemacht. Es wird
also an (zehn)-tausenden von Messpunkten die
genaue Tiefe des Sees auf wenige Dezimeter ge-
nau gemessen. Dies geschieht Giber Schallwellen,
die von einem Schiff losgeschickt werden, am
Seeboden reflektieren und zum Messinstrument
zuriickkehren. Dort wo es abrupte Topographie-
Unterschiede am Seeboden gibt, werden Risse
im tieferen Gestein vermutet.

Die Rissstrukturen sind von besonderer Bedeu-
tung, weil Uber sie auch heilles Wasser aus der
Tiefe an die Oberflache gelangen kann. An Land
kommt es dann zu Quellaustritten. Unter Wasser
sind diese Austritte schwerer erkennbar. Des-
halb kam ein zusatzliches Tool zur Messung der
chemischen Zusammensetzung des Wassers
zum Einsatz. Das aus der Tiefe aufsteigende
Wasser hat typischerweise einen hoheren Salz-
gehalt und eine hohere Temperatur als das See-
wasser. Uber diesen chemischen Unterschied
und die Temperaturdifferenz lassen sich so
Quellaustritte auch unter Wasser finden und
kartieren (Brehme et al., 2019).

Nicht nur die Unterschiede in der Wasserzusam-
mensetzung waren eindeutig, an den Kreuzungs-
punkten von den Rissstrukturen im Gestein wur-
den sogar aufsteigende Gasblasen detektiert.
Diese Gasblasen sind besonders zuverlassige
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Indikatoren flir aufsteigende geothermische
Wasser aus dem tiefen Gestein, die das Zielobjekt
von Geothermie-Bohrungen sind. Auflerdem
konnte durch eine prazise Navigation sogar eine
Aufnahme von dem Loch, aus dem die Blasen
aufsteigen, gemacht werden.

Die neu gewonnenen Unterwasserdaten wurden
spater mit Messungen an Land verglichen. Da-
mit konnten die Rissstrukturen vom Seeboden
auch an Land fortgesetzt werden, bis hin zu be-
reits bekannten HeiRwasserquellen an Land.
Dieses Beispiel zeigt das Potential des neuen
Ansatzes, denn es lassen sich damit Heillwasser-
flihrende Strukturen und damit neue Bohrziele
in der tiefen Erde erkennen.

Dass die ersten Studien unseres internationalen
Forschungsteams im fernen Indonesien und der
Turkei stattgefunden haben, lasst sich durch die
Testbedingungen erklaren. Das Geothermie-
Feld in Indonesien ist bereits gut untersucht und
halt deshalb viele zusatzliche Daten zur Validie-
rung der neuen Messdaten bereit. Im nachsten
Schritt wurde ein Feld in der Tlirkei untersucht,
das weniger, aber immer noch gute Testbedin-
gungen, besitzt. Die Methode ist nun soweit,
dass man sie unter erschwerten Bedingungen
an vielen Standorten der Welt und auch in
Deutschland testen kann.

Anwendung und Vorteile

Die Kartierung von Rissstrukturen im Gestein
und die Messung der chemischen Zusammen-
setzung des Wassers dient nicht nur dem Auf-
finden von geothermischen Ressourcen im
Untergrund, sondern hilft auch bei der Risiko-
einschatzung der Nutzung der Geothermie-
Ressourcen. Aus der Tiefe aufsteigende Wasser
sind namlich oft sehr salzhaltig, heifs und che-
misch aggressiv. Diese Wasser kdnnen die Boh-
rungen und Rohrleitungen korrodieren und
technische Gerate schadigen. Diese Beschadi-
gungen sind somit ein wirtschaftliches Risiko fir
den Anlagenbetreiber.

Auf der anderen Seite erhoht sich der Wirkungs-
grad in der Geothermie, je heiller die genutzten
Wasser sind. Hier muss also ein Ausgleich gefun-
den werden zwischen der Effizienz und der Si-
cherheit der Anlage. Die vorgestellte Methode
kann hierzu wertvolle Informationen liefern. Es
kann fir den Anlagenbetreiber sinnvoll sein, sich
flir eine Bohrvariante zu entscheiden, die zwar
im Wirkungsgrad niedriger ist, dafiir aber einen
sicheren und langeren Betrieb gewahrleistet.

Mittlerweile wurde diese Erkundungstechnik
auch in weiteren Feldern in der Tiirkei erfolg-
reich angewandt (Brehme et al., 2020). Diese Me-
thode soll somit nun ein neuer Standard bei der
Erkundung von neuen Bohrlokationen fiir die
Geothermie werden. Ein groRer Vorteil dieser
neuen Methoden, im Vergleich zu den oft an-
gewandten Computermodellen, ist die direkte
Messung und Validierung im Feld und eine exak-
te Darstellung des Untergrundes fast in Echtzeit.
Im Vergleich zu klassischen geophysikalischen
Methoden wie der Seismik verursacht sie aulber-
dem deutlich geringere Kosten.

Der neue Ansatz kommt fiir die prazise Platzie-
rung von Bohrungen in bereits produzierenden
Geothermiefeldern zur Anwendung, die erwei-
tert werden sollen. Er kann aber auch fiir die
Neuerkundung und Nutzbarmachung von geo-
thermischen Ressourcen genutzt werden. Die
vorgestellte Methode erhoht die Treffsicherheit
beim Abteufen von Bohrungen, was wiederum
die Kosten flir Geothermie senkt und den Wir-
kungsgrad erhoht.

Zusatzlich zu den erwahnten Vorteilen und An-
wendungsgebieten liefert die Methode die
Grundlage furr weiterfiihrende Forschungen. Das
genaue Verstandnis des Aufbaus des Unter-
grundes ist z.B. eine Notwendigkeit fir die
Abschatzung anderer Risiken, wie induzierte
Seismizitdt - dabei handelt es sich durch
menschliche Einfllisse getriggerte Erdbeben -
oder die potentielle Kontamination von Trink-
wasservorkommen.
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6. Fruhwarnung und Monitoring

Einleitung

Durch immer weiter verfeinerte Messmethoden ist es moglich, die Aktivitdten
eines Vulkans genauer zu erfassen und zu lokalisieren. Dies kann helfen, den
moglichen Schaden durch einen Ausbruch zu verringern. Gefdhrdete Gebiete
kdnnen vorab identifiziert und Evakuierungsplane erarbeitet werden. Beim

Vulkanmonitoring wird mit High-Tech gearbeitet. Dazu zahlt der Einsatz von For-
schungsdrohnen. Auch die Fernerkundung aus dem All gewinnt an Bedeutung.

Themen-Uberblick
» Durch Uberwachung das Risikopotential von Vulkangefahren
erkennen
» High-Tech-Einsatz beim Vulkanmonitoring
» Aus der Vogelperspektive: Drohnen in der Vulkanforschung
» Fernerkundung aktiver Vulkane mit Kleinsatelliten

» Verbesserte Abschatzung von Vulkanemissionen mit Satelliten
und Supercomputing

» Uberwachungvulkanischer Seen

» Warum brauchen wir Vulkanforschung in Deutschland?
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Durch Uberwachung das Risikopotential
von Vulkangefahren erkennen

Oliver Jorzik (Earth System Knowledge Platform | ESKP)

Fachliche Durchsicht: Dr. Stefan Bredemeyer (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel)
Edgar Zorn (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Auch wenn sich viele Vulkanausbriiche nach wie vor nicht hundertprozentig vorhersagen
lassen, kann ein intensives Vulkan-Monitoring einen wesentlichen Beitrag leisten, um Risiko-
potentiale besser zu erkennen und die Bevolkerung vor Ort zu schiitzen.

= Grundsatzlich geht es beim Vulkan-Monitoring darum, einen Vulkan besser zu verstehen,
denn die geologischen Voraussetzungen sind haufig sehr unterschiedlich.

= Durch eine systematische Vulkaniiberwachung erhalten Forschende wichtige Informationen
Uber Aktivitaten im Inneren oder die Veranderung der Vulkanoberflache.

= Diese Informationen erlauben es, die Risiken besser einzuschatzen, die von Vulkanen

ausgehen.

Mit der Uberwachung von Vulkanen sollen Ver-
anderungen und verborgene Aktivitaten er-
kannt werden, die auf ein mogliches Wieder-
erwachen eines Vulkans oder gar einen bevor-
stehenden Ausbruch hindeuten. Es geht darum,
Friihwarnzeichen und geeignete Daten zu erfas-
sen, um das Gefahrenpotential besser einzu-
schatzen, das von einem Vulkan ausgeht. Das
Vulkan-Monitoring ist eine Herkulesaufgabe wie
folgende Zahlen verdeutlichen: Aktuell werden
mehr als die Halfte der aktiven Vulkane - die
Forschung geht von 1.500 Vulkanen weltweit
aus - nicht instrumentell Uberwacht. Als Folge
werden unter den bis zu 85 jahrlich auftreten-
den Ausbriichen immer etliche sein, vor denen
nicht gewarnt werden kann (Valade et al., 2019).

Die Internationale Gesellschaft fiir Vulkanologie
und Chemie des Erdinneren (englisch Internati-
onal Association of Volcanology and Chemistry
of the Earth's Interior, IAVCEI) hat 16 sogenannte
Dekadenvulkane identifiziert, die wegen ihrer
langen Historie und dem damit verbundenen

zerstorerischen Potential sowie ihrer Nahe zu
bewohnten Gebieten als besonders gefahrlich
gelten. Durch den Ausbruch einer dieser Vulkane
konnte das Leben von mehrere zehntausend bis
hunderttausenden Menschen bedroht sein. Sie
heilken deshalb Dekadenvulkane, weil das For-
schungsprojekt zur Identifizierung dieser Vulka-
ne Bestandteil der von den Vereinten Nationen
im Jahr 1990 ausgerufenen Internationalen
Dekade zur Reduzierung von Naturkatastrophen
war (International Decade for Natural Disaster
Reduction, IDNDR). Der folgenden Tabelle kann
entnommen werden, welche Vulkane wegen ih-
rer grolRen Gefahrlichkeit einer besonderen Be-
obachtung unterliegen. Die rechte Spalte zeigt
die aktuellen Aktivitdten des Vulkans (Angaben:
Dr. Stefan Bredemeyer, GEOMAR - Helmholtz-
Zentrum fur Ozeanforschung Kiel).
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Vulkan Region Land Aktuelle Aktivitat
. Zeigt momentan leicht erhohte Aktivitat,
Avachinsky- . .
Kamtschatka Russland seit Dezember 2019 erste Zeichen des
Koryaksky .
Wiedererwachens.
Colima Jalisco und Colima Mexiko Nahezu' konstante Ruh§105|gke|t seit 1994
(explosiver Domvulkanismus).
Ruhelos mit haufigen schwachen Ex-
Galeras Narifio Kolumbien | plosionen, letzte grofRere Eruption am
2. Januar 2010.
Ruheloser basaltischer Schildvulkan,
Mauna Loa Hawaii USA seit Mitte 2018 haufen sich die Anzeichen
ansteigender Aktivitat, letzte Eruption 1984.
Ununterbrochene Aktivitat mit haufigen
Atna Sizilien Italien Uberwiegend effusiven Eruptionen seit
historischen Zeiten (122 v. Chr.).
Bekannt flir seinen hochexplosiven
Merapi Zentraljava Indonesien | Vulkanismus, Beginn der letzten Eruptions-
phasein 2018.
Dem."' Bekannt flr die Produktion von sehr schnell
. . kratische . ..
Nyiragongo Nord-Kivu . flieRenden Lavastromen,
Republik . .
permanent aktiver Lavasee seit 2002.
Kongo
Mount Rainier | Washington USA Momentan ruhig, letzte Eruption 1894.
Vesuy Kampanien italien Momentan ruhig, letzte Eruption im April
1944.
Unzen Nagasaki/Kumamotot|Uapan Momen.tan ruhig, letzte.Eruptlon 1996
(explosiver Domvulkanismus).
Befindet sich seit 1955 im Zustand
Sakurajima Kagoshima Japan permanenter Eruption (explosiver Dom-
vulkanismus).
. Befindet sich seit 1922 im Zustand
S. Maria/ . .
. Quetzaltenango Guatemala | permanenter Eruption (explosiver Dom-
Santiaguito .
vulkanismus).
Santorin Stdliche Agiis, Griechen- Seit 2012 Anzeichen des Wiedererwachens,
Kykladen land letzte Eruption 1950 (Caldera-Vulkan).
Befindet sich seit der Eruption am 12.
Taal Luzon Philippinen | Januar 2020 (der ersten Eruption seit 1977)
im permanenten Unruhezustand.
Pico de Teide Kanarische Inseln Spanien Schlummernder Schildvulkan, letzte
Eruption 1909.
Befindet sich seit 2010 in einer eruptiven
. . Papua . . .
Ulawun Neubritannien . Phase mit gelegentlichen Explosionen
Neu-Guinea

(Domvulkan).
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Beim Vulkan-Monitoring wird nicht nur in ferne
Regionen geschaut. Neue Monitoring-Ergebnisse
aus dem seismologischen Messnetzwerk am
Laacher-See-Vulkan in der Eifel zeigen tiefe, nie-
derfrequente Beben, die einen Hinweis auf vul-
kanische Aktivitdten und Magmabewegungen im
Untergrund geben. Die neuen Erkenntnisse wer-
den genutzt, um die Geféahrlichkeit des Vulkans
am Laacher-See besser einschatzen zu kénnen
und weitere Uberwachungsmalnahmen einzu-
leiten (Hensch et. al. 2019).

Vulkane besser verstehen

Grundsatzlich geht es beim Vulkan-Monitoring
darum, einen Vulkan besser zu verstehen, denn
die geologischen Voraussetzungen sind héaufig
sehr unterschiedlich. Es gibt Vulkane entlang
konvergierender Krustenplatten in der Erde wie
am beriihmten Pazifischen Feuerring. Dort tref-
fen zwei tektonische Platten aufeinander und
die schwere Ozeanische Platte taucht unter die
Kontinentalkruste ab.

Vulkane entstehen aber auch entlang auseinan-
dertreibender Platten wie am Mittelozeanischen
Ricken. Dort gibt es Zonen, an denen zwei tek-
tonische Platten auseinanderdriften und eine
sogenannte divergente Plattengrenze bilden.
Das bedeutet: Die geologische Beschaffenheit
im Untergrund kann zu vollig unterschiedlichen
Eruptionsarten fiihren (siehe dazu auch ESKP-
Beitrag ,Vulkane: Eruptionstypen®). Auch gibt es
verschiedene Vulkantypen, wie der dazugehorige
ESKP-Beitrag ,Vulkantypen“ zeigt.

Abb. 1: Ubersichtskarte
der 16 Dekadenvulkane
Karte: Wissensplattform
Erde und Umwelt,
eskp.de/CCBY 4.0

A
Avachinsky / Koryaksky

/A\Unzen

Sakurajima
A Taal

AUtawun

A
Merapi

Die Verschiedenartigkeit von Vulkanen fuhrt
dazu, dass sich nicht jede Erkenntnis tber das
Verhalten eines Vulkans verallgemeinern und
einfach auf einen anderen Vulkan Ubertragen
ldsst. Daher kommt es darauf an, ein besseres
Verstandnis dartber zu erhalten, wie sich Magma-
kammern im Untergrund fiillen, wo sich Kanale
fir den Magmaaufstieg befinden oder wie sich
die Zahflussigkeit (Viskositat) der Schmelzen im
Untergrund verhalt.

Auch mit einem technisch intensiven Monitoring
ist es bis heute leider nicht moglich, den Aus-
bruch eines Vulkans exakt vorherzusagen. Es
gibt verschiedene Fragen, die fiir eine derartige
Vorhersage beantwortet werden miissen:

« Wann bricht der Vulkan aus?

« Wo bricht der Vulkan aus (zentraler Krater
oder Flankeneruption)?

+  Wie stark wird die Eruption sein und welche
Art von Eruption ist zu erwarten (explosiv,
effusiv)?

+  Wieviel Magma istinvolviert und wie viel da-
von erreicht jemals die Oberflache?

Gerade in den letzten Jahrzehnten hat es haufi-
ger erfolgreiche Frithwarnungen und darauf auf-
bauend Evakuierungsmaflnahmen gegeben.
Meistens lassen sich jedoch nicht alle Fragen,
die fir eine vollumfangliche Gefahrenabschéat-
zung notwendig waren, bereits vor der Eruption
klaren. Insbesondere in Gebieten mit mono-
genetischem Vulkanismus (z.B. Phlegraische
Felder), aber auch an Vulkanen mit haufigen
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Staub und Asche gelangen

in groRe Hhen (bis zu 65 km)

Eruptionswolke

Gesteinshrocken (Pyroklastika)

Abb. 2: Was kommt aus einem
Vulkan heraus? Von Lavastromen
Uber Tephra bis zu Vulkangasen
und saurem Niederschlag, die
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Flankeneruptionen wie dem Atna oder Hawaii
lasst sich die Frage, an welcher Stelle es mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit zu einem Vulkanaus-
bruch kommen wird, in der Regel nur bedingt
beantworten.

Durch immer verfeinerte Messmethoden ist es
jedoch moglich, die Aktivitaten eines Vulkans
genauer zu erfassen und zu lokalisieren. Dies
kann helfen, um den méglichen Schaden durch
einen Ausbruch zu verringern. Gefahrdete Gebie-
te kdnnen vorab identifiziert und Evakuierungs-
plane erarbeitet werden.

Neben der Gefahrenabschatzung ist die Einord-
nung der Gefdhrdungslage in verschiedene
Alarmstufen relevant. Letztere dienen dazu, be-
stehende Notfallplane anzuwenden und geeig-
nete Mallnahmen der Katastrophenvorsorge
einzuleiten sowie die zeitnahe Information der
Bevolkerung zu gewahrleisten.

Gesundheitsgefahrdung verringern

Das kontinuierliche Monitoring von Vulkanen hat
eine besonders hohe Bedeutung fiir Menschen,
die im unmittelbaren Gefahrdungsgebiet rund
um den Vulkan leben und eventuell evakuiert
werden miissen. Denn das Gefahrenpotential,
das von Vulkanasche, Vulkangasen, austretender
Lava, pyroklastischen Stromen oder vulkani-
schen Bomben ausgeht, kann erheblich sein.

HANGRUTSCH

Pyroklastische Strome sind Glutwolken aus hei-
Ren vulkanischen Gasen und mitgerissenen Par-
tikeln wie Bims, Asche, Blocken und heiRer Lava.
Sie suchen sich hauptsachlich ihren Weg durch
Taler und Senken. Surges kénnen bei ausrei-
chender Energie auch Bergriicken Gberwinden.
Bei Temperaturen von bis zu 800 °C erreichen sie
Geschwindigkeiten von bis zu 300 km/h. Diejeni-
gen Bewohner der rémischen Stadt Pompeji, die
beim Ausbruch des Vesuvs 79 n. Chr. den voraus-
gegangenen Regen aus Asche, Bimsstein und
Lavabrocken liberstanden hatten, wurden von
den nachfolgenden pyroklastischen Stromen
binnen weniger Sekunden getétet.

Abgesehen von diesen tddlichen Gefahren be-
steht im unmittelbaren Umfeld von eruptieren-
den Vulkanen eine hohe Gesundheitsgefahr-
dung durch Flugasche, Aerosole (Feinstaub-
belastung) und toxische Gase, welche zur Rei-
zung und bei andauernder Exposition zu chroni-
schen Erkrankungen der Atemwege und Schleim-
haute flhren konnen. Darliber hinaus enthalt
Vulkanasche schadliche Stoffe wie Schwefel,
Fluor, Brom, Kalium oder Radon, welche beim
Einatmen oder liber die Nahrung und das Trink-
wasser in den Korper gelangen kdnnen. Wenn die
Asche auf Ackern und Weideland niedergeht,
reichern sich diese Schadstoffe zudem im Boden
an, vergiften weidendes Vieh und kénnen bei
ausreichend starker Bedeckung der Acker ganze
Ernten vernichten.
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Vulkanische Bomben sind Lavafragmente mit
einem Durchmesser von mehr als 6,4 Zentime-
tern aufwarts, die aus dem Vulkanschlot heraus-
geschleudert werden. Abhangig von der Distanz
zum Auswurfsort kdnnen sie im Laufe des Fluges
eine rundliche aerodynamische Form annehmen.
Hinzu kommt die Gefahr von Laharen. Dabei
handelt es sich um Schlammlawinen oder
Schlammstrome, die sich bei Vulkanausbriichen
insbesondere an vergletscherten Vulkanhangen
oder infolge von starken Niederschlagen aus
Lockergestein und Wasser bilden. Sie konnen
problemlos Geschwindigkeiten von 50 Stunden-
kilometern und mehr erreichen und sehr grofe
Auswirkungen auf die Umgebung des Vulkans
und menschliche Siedlungen haben.

So wurde 1985 nordwestlich von Bogota die ko-
lumbianische Stadt Armero durch einen Lahar
nahezu vollstandig zerstort. Dieser Lahar wurde
durch den Ausbruch des Vulkans Nevado del
Ruiz verursacht. Schatzungen nach fanden da-
bei zwischen 25.000 und 31.000 Menschen den
Tod. Hinzu kommt eine weitere Gefahr: Durch
Kraterseen konnen mit einem Schlag grofe
Mengen vulkanischer Gase freigesetzt werden.
Die vermutlich durch einen Erdrutsch ausgelos-
te plotzliche Freisetzung einer solchen vulkani-
schen Kohlenstoffdioxidwolke aus dem Nyos-
See in Kamerun erstickte im Jahr 1986 Uber
Nacht 1.750 Menschen, die nordlich des Sees im
Umbkreis von 25 Kilometern siedelten.

Wirtschaftliche Folge abschatzen

Neben der Abschatzung von Gesundheitsrisiken
geht es auch darum, moégliche wirtschaftliche
Auswirkungen zu bewerten. Wie der Ausbruch
desislandischen Vulkans Eyjafjallajokull im April
2010 gezeigt hat, kann es zu betrachtlichen Ein-
schrankungen des Flugverkehrs kommen. Allein
durch dieses Extremereignis mit seiner riesigen
Aschewolke mussten laut Eurocontrol mehr als
100.000 Fliige fur den gesamten Zeitraum der
Eruption annulliert werden. Circa zehn Millionen
Passagiere mussten auf ihre Fliige verzichten.
Als Folge entstand den Fluggesellschaften ein
wirtschaftlicher Schaden von weit Uber einer
Milliarde Euro.

Weitaus gravierender konnen die wirtschaft-
lichen und gesellschaftlichen Auswirkungen sein,
wenn es sich um den Ausbruch eines Super-
vulkans handelt. Damit sind extrem starke Aus-
briiche gemeint. Auf dem sogenannten Vulkan-
explosivitatsindex (VEI) rangieren sie auf dem
Skalenplatz 8. Ein historisches Beispiel hierfiir
ist der Ausbruch des Sumatra-Vulkans Toba vor
rund 75.000 Jahren, bei dem mehr als 2000 Kubik-
kilometer Material ausgestoRen wurden.

Bislang ist die moderne Welt, so wie wir sie ken-
nen, von einem Extremereignis mit VEI 7 oder
hoher gllcklicherweise verschont geblieben.
Aber die Risikoanalysen fiir die Phlegrdischen
Felder (Campi Flegrei) - westlich der von iiber 4
Millionen Menschen bewohnten Metropolregion
bei Neapel und rund 20 Kilometer vom Vesuv
entfernt - weisen auf einen méglichen Super-
vulkan auch mitten in Europa hin.
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Bei der Uberwachung von Vulkanen kommen modernste Methoden zum Einsatz, um den Aktivi-
taten im Untergrund auf die Spur zu kommen. Durch Satelliteniiberwachung aus dem Weltall
kénnen beispielsweise wertvolle Daten gewonnen werden, die sich mit Hilfe von Kiinstlicher

Intelligenz auswerten lassen.

= Neben klassischen bodenbasierten Instrumenten wie zum Beispiel Seismometern gewinnt
beim Vulkanmonitoring zunehmend die Beobachtung aus dem All per Satellit

an Bedeutung.

= Der Vorteil der Fernerkundung ist die groRflachige Uberwachung von Vulkanen nach
einheitlichen Standards. Satelliten liefern entscheidende Daten, wenn die Uberwachung

am Boden eingeschrankt ist oder ganz fehlt.

= Die Menge an Daten, die bei Langzeitbeobachtungen vom Weltraum aus anfallen, wird
zunehmend durch den Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (KI) bewaltigt.

Das Monitoring von Vulkanen ist auf eine Fiille
an Echtzeitdaten angewiesen. Es geht darum,
Erdbeben selbst im tiefen Untergrund zu erfas-
sen, Bodenbewegungen zu erkennen oder aus-
tretende Vulkangase aufzusptiren. Darliber hin-
aus befasst sich das Vulkanmonitoring mit der
Chemie von Gesteinen und Wasser oder misst
durch Flugzeuge oder Satelliten Veranderungen
an der Vulkanoberflache. Im Folgenden werden
einige wichtige Uberwachungsarten im Uber-
blick vorgestellt.

Einsatz von Vulkanobservatorien

Bei Vulkanobservatorien handelt es sich in der
Regel um nationale Einrichtungen, die speziell
dazu dienen, die Vor-Ort-Beobachtung von be-
sonderen Gefdhrdungsgebieten zu koordinieren
und aufbauend auf den Beobachtungsdaten
Risikoanalysen zu erstellen. Im Zentrum steht
dabei traditionell der Einsatz von bodenbasier-
ten Instrumenten zur Feldmessung oder In-situ-
Messungen. Diese Instrumente sind in der Regel
direkt in den aktiven Vulkangebieten installiert.

Dazu zahlen u. a.:

Seismometer: Dieses Gerat - auch Seismo-
graph genannt - zeichnet Bodenerschiitte-
rungen auf. Es dient der Erfassung von seis-
mischen Wellen und Erdbeben. Es besteht
aus einer an einer Federaufhdngung gela-
gerten Masse. Die Bodenerschiitterung
Ubertragt sich dabei auf das Gehause des
Messinstrumentes, allerdings bleibt die auf-
gehangte Masse aufgrund ihrer Tragheit un-
gestort. Die Relativbewegung des Bodens
wird dann als Langenanderung im Laufe der
Zeit aufgezeichnet. Mit Seismometern las-
sen sich Bodenbewegungen, Erschitterun-
gen, die Starke von Erdbeben oder ihre zeit-
liche und rdaumliche Verteilung erfassen.
Dadurch lasst sich auch das Epizentrum ei-
nes Erdbebens lokalisieren. Wenn sich im
Untergrund eines Vulkangebiets Erdbeben
haufen, kann dies ein Indiz fiir einen mog-
lichen Ausbruch sein. Diese Beben konnen
dann entstehen, wenn zahflissiges Magma
bricht oder Gestein um das Magma herum
aufgeheizt wird und sich dann ruckartig ver-
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schiebt. Durch Seismometer-Messungen kon-
nen in bestimmten Fallen die physikalischen
Eigenschaften des Magmas abgeschéatzt wer-
den oder sich Hinweise darauf ergeben, wie
der Korper des Magmas strukturiert ist.
Tiltmeter: Ein Tiltmeter ist ein Neigungs-
messer, der ahnlich einer Wasserwaage
selbst kleinste Anderungen in der Ausrich-
tung der Oberflache messen kann. Wahrend
die Gerate friher rein mechanisch funktio-
nierten, arbeiten sie heute mit elektronischen
Sensoren, die eine hohe Winkelgenauigkeit
haben. Wenn sich im Untergrund das Magma
bewegt, aufsteigt oder sich die Magma-
kammer fiillt bzw. leert, kann es zu Hebungen
bzw. Senkungen an der Vulkanoberflache
kommen. Entsteht daraus eine veranderte
Hangneigung, kann diese vom Tiltmeter er-
fasst werden.

GNSS-Stationen: Deformationen des Vulkan-
gebaudes konnen auch mittels sogenannter
GNSS-Sensoren festgestellt werden (GNSS =
Global Navigation Satellite System). GNSS-
Stationen kdénnen liber Jahre hinweg kleins-
te Bewegungen im Millimeter-Bereich an
Vulkanen feststellen. Dadurch lasst sich er-
kennen, ob sich die Oberflache eines Vul-
kans ausdehnt oder absenkt. Diese Informa-
tionen ermoglichen Riickschliisse auf Bewe-
gungen von Magma im Untergrund.
Radarinterferometrie: Damit lassen sich
zwei- oder dreidimensionale Karten eines
Vulkans erstellen, die ein zentimetergenau-
es Bild ermdglichen. Dazu wird mittels
spezieller Sensoren das Gebiet aus zwei un-
terschiedlichen Positionen heraus aufge-
nommen. Die Differenz, die sich daraus er-
gibt, bildet die Basis fiir ein Geldnderelief
oder die dreidimensionale Darstellung des
Vulkans. Die Aufnahmen, die zu unterschied-
lichen Zeitpunkten aufgenommen wurden,
lassen sich vergleichen und dazu verwen-
den, Veranderungen der Erdoberflache zu
entdecken.

Gaschromatographen und Spektrometer:
Wird ein Vulkan aktiv, kdnnen an verschiede-
nen Stellen der Oberfliche Gase austreten,
die in der Regel Uberwiegend aus Wasser-
dampf, Kohlendioxid und Schwefeldioxid

oder Schwefelwasserstoff bestehen. Diese
speziellen Austrittsstellen fiir die Gase hei-
Ren Fumarolen. Die Gase kdnnen vor Ort in
speziellen Sammelbehéltern eingefangen
und dann im Labor in einem Gaschromato-
graphen analysiert werden, um die chemi-
sche Zusammensetzung zu bestimmen.
Etwas weniger gefdhrlich ist der Einsatz
von UV-Spektrometern, wie sie am Deut-
schen GeoForschungsZentrum Potsdam
(GFZ) sowie am GEOMAR in Kiel durch die
dortige Vulkanuberwachungsgruppe ver-
wendet werden. Sie dienen dazu, SO,-Emis-
sionen von Vulkanen zu quantifizieren. Zum
Einsatz kommen sogenannte Infrarot-Spek-
trometer (auch IR-Spektrometer genannt).
Sie dienen der optischen Gasanalyse und
kdnnen als mobile oder fest installierte Ge-
rate verwendet werden. IR-Spektrometer
messen die Menge der Gasbestandteile in
ihrem Sichtfeld. So kdnnen sich die Emissi-
onsraten einzelner Gasspezies, oder die
chemische Zusammensetzung der Vulkan-
gase bestimmen lassen.

« Temperaturmessungen: Die Temperatur-
messung an einem Vulkan funktioniert nicht
ganz so einfach wie bei einem Fieberthermo-
meter. Die Messgerate sind besonderen Her-
ausforderungen ausgesetzt. Sie miissen eine
Hitze von mehreren 100 Grad aushalten, da
das Magma, wenn es im Vulkan aufsteigt, das
darlber liegende Gestein stark aufheizt. Zu-
dem miissen die Temperaturmesser material-
bestandig gegen die sauren, stark korrosiven
Dampfe und Gase sein. Begleitend zu den In-
situ-Temperaturmessgeraten werden in der
Vulkanforschung auch Warmebildkameras
eingesetzt.

Fernerkundung aus dem All

Die Fernerkundung mittels Satelliten vereinigt
viele der bodenbasierten Messmethoden. So
lassen sich mittels Radar-Interferometrie aus
dem All Veréanderungen an der Vulkanoberflache
feststellen, indem - zum Beispiel mithilfe des
TerraSAR-X-Satelliten - aktuelle Radar-Aufnah-
men mit friitheren verglichen werden. Diese Da-
ten bilden die Basis, um zum Beispiel Boden-
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hebungen oder -senkungen festzustellen. Es
lassen sich durch Satelliten auch thermische
Aufnahmen produzieren, die ein umfassendes
Warmebild der Oberfliche ermdglichen. Zu-
satzlich werden spektrometrische Satelliten-
messungen eingesetzt, um die Gaszusammen-
setzung liber Vulkanen zu erkennen.

Der Vorteil der Fernerkundung ist die groRfla-
chige Uberwachung von Vulkanen nach einheit-
lichen Standards. Dies erhoht die Vergleichbar-
keit der Erkenntnisse und verbessert die
Aussagekraft (iber den Zustand eines Vulkans
weiter. Zudem konnen auch Regionen (ber-
wacht werden, in denen die finanziellen Res-
sourcen fiir eine intensive Vor-Ort-Uberwa-
chung am Boden fehlen.

Weitere Fernerkundungsmoglichkeiten bieten
Uberfliige mit Flugzeugen; vermehrt kommen
auch Drohnen zum Einsatz, die ebenfalls mit
Kameras und Gassensoren ausgestattet sind.
Dies minimiert die Risiken, die bei der Feldbe-
obachtung an aktiven Vulkanen fiir Forscherin-
nen und Forscher zwangslaufig entstehen. Ein
beeindruckendes Beispiel fiir die Qualitat der
Bilder zeigt ein Drohnenflug Giber den Ambrym-
Vulkan im Pazifik-Inselstaat Vanuatu (Silver Eye
Films, 2016).

Einsatz Kiinstlicher Intelligenz

Bei der Vulkanbeobachtung fallen eine riesige
Menge an Daten an. Mittlerweile wird daran ge-
arbeitet, Satellitenbilder von Vulkanen mittels
Kinstlicher Intelligenz (KI) zu analysieren (Vala-
de et al.,, 2019). Hierzu wurde am Deutschen
GeoForschungsZentrum in Potsdam (GFZ) in
dem Gemeinschaftsprojekt MOUNTS mit der TU
Berlin bereits ein vielversprechender Versuch
gestartet. Da die instrumentenbasierte Uber-
wachung am Boden nicht nur technisch und per-
sonell sehr aufwendig ist und durch die groRRe
Anzahl an aktiven Vulkanen auch sehr kostenin-
tensiv ware, bietet sich hier moglicherweise eine
wirksame Alternative zu den bisherigen Formen
des Vulkan-Monitorings.

Die kontinuierliche Langzeitbeobachtung aus
dem Weltraum ist beim Einsatz von Kinstlicher
Intelligenz ein wichtiger Schlissel, um die Anzei-
chen geologischer Unruhe besser zu erkennen.
Die Satelliten liefern entscheidende Daten,
wenn die Uberwachung am Boden einge-
schrankt ist oder ganz fehlt. Oftmals werden
Eruptionen von Vorlaufersignalen begleitet.
Diese konnen einige Stunden bis zu einigen Jah-
ren dauern. Die Signale kénnen Anderungen
des seismischen Verhaltens, Bodenverformun-
gen, Gasemissionen, ansteigende Temperatu-
ren oder eine Kombination daraus umfassen.
Durch ihre Erfassung im Rahmen des MOUNTS-
Programms wird ein umfangreiches Verstandnis
verschiedener Prozesse in unterschiedlichen
klimatischen und vulkanischen Umgebungen
auf der ganzen Welt ermdglicht: von der Aus-
breitung des Magmas unter der Oberflache,
Uber die Verteilung von vulkanischem Material
wahrend des Ausbruchs, bis hin zu den morpho-
logischen Verdanderungen der betroffenen Ge-
biete und der Emission von Gasen in die Atmo-
sphare. Die Forschenden testeten MOUNTS
erfolgreich an Daten aktueller Ereignisse wie
dem Ausbruch des Krakatau in Indonesien 2018
oder Ausbriichen auf Hawaii und in Guatemala.

Mit Ausnahme der Seismizitat konnen alle diese
Phanomene vom Weltraum aus tiberwacht wer-
den, indem man verschiedene Wellenlangen im
elektromagnetischen Spektrum nutzt. Im Rah-
men des Projekts MOUNT wurde die KI mit com-
putergenerierten Bildern trainiert, die echten
Satellitenbildern nachempfunden waren. Die
Testergebnisse der MOUNTS-Friherkennungs-
plattform waren positiv und fiihrten dazu, dass
aktuell durch das Programm bereits 17 Vulkane
weltweit Uberwacht werden.

Ein anderes Beispiel fiir das Zusammenspiel von
Satellitentechnik und Kl sind die GOES-R-Satel-
liten der NASA (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite-R Series). Sie ermdéglichen
es, die rasche Bildung und Ausdehnung von Vul-
kanwolken auch abgelegener Vulkane zu ver-
folgen. GOES-East und GOES-West beobachten
einen erheblichen Teil des Pazifischen Feuer-
rings, d. h. die westlichen Teile Nord- und Sud-
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amerikas, Ostasiens, Indonesiens, Mikronesiens
und Neuseelands. Sie kdonnen Hot-Spots und
vulkanische Asche erkennen. Die Vulkanwolken
und die Vulkanfahnen lassen sich mit den Mess-
geraten der Satelliten deutlich von dichten Wol-
ken oder von Zirruswolken unterscheiden. Die
Daten sind mit dem VOLcanic Cloud Analysis
Toolkit (VOLCAT) verbunden. Bei VOLCAT han-
delt es sich um eine Anwendung der Kiinstlichen
Intelligenz, die Warnmeldungen erzeugt, wenn
ein Vulkanausbruch erfolgt ist. Das bedeutet, sie
entdeckt Vulkanwolken und ist in der Lage, die
Vulkanwolken automatisch zu verfolgen. Mit der
Anwendung lasst sich zudem bestimmen, ob
Asche in den Vulkanwolken vorhanden ist, wie
grold das AusmalR der Asche ist und welche Hohe
die Aschewolken haben. Gerade flir den sicheren
Flugverkehr unterstiitzt das System Entschei-
dungsfindungen in Echtzeit. Nahere Informatio-
nen enthalt das entsprechende Fact-Sheet
,,GOES-R Volcanic Ash Detection®.

Position von neuen Vulkanschloten
vorhersagen

Am GeoForschungsZentrum in Potsdam werden
weitere innovative Methoden entwickelt, um
Ausbruchswahrscheinlichkeiten fiir diejenigen
Vulkane zu erkennen, bei denen das Magma
nicht direkt aus der Spitze des Vulkans schielit,
sondern zunachst seitwarts drangt, nachdem es
die unterirdische Magmakammer verlassen hat.
Das Magma kann auf diese Weise Dutzende Kilo-
meter zurlicklegen. Wenn es dann die Erdober-
flache durchbricht, erzeugt das Magma einen
oder mehrere Schlote oder gar lange Erdspalten,
aus denen es - manchmal explosionsartig — aus-
tritt. Dieser Vorgang lieR sich beim Ausbruch des
Vulkans Bardarbunga in Island im August 2014
und beim Kilauea auf Hawaii im August 2018 be-
obachten.

Ziel der neuen Forschungsansatze ist es, die
Wanderung des Magmas im Untergrund nachzu-
vollziehen, bevor es die Oberflache durchbricht.
Damit soll das Risiko fir umliegende Dorfer und
Stadte verringert werden. Aus statistischen Aus-
wertungen und aktuellstem physikalischen Wis-
sen lber die Ausbreitung von Magma entstehen

Modelle. In diese Modelle fliefst auch Wissen liber
die Struktur und Geschichte des Vulkans ein.
Diese Informationen werden mit vorhandenen
Daten kombiniert, die vor Ort erhoben werden.
Dann werden die Parameter des physikalischen
Modells so lange abgestimmt, bis sie mit friihe-
ren eruptiven Mustern Ubereinstimmen. Als Fol-
ge entsteht ein Arbeitsmodell, um kiinftige Aus-
bruchsstellen vorherzusagen.

Der neue Ansatz schnitt bei Tests auf den Campi
Flegrei bei Neapel gut ab und sagt nachtraglich
die Position von Schloten richtig voraus, die nicht
zur Abstimmung des Modells verwendet wurden.
Er soll kiinftig auch bei anderen Vulkanen funktio-
nieren und so helfen, die Landnutzung in vulkani-
schen Gebieten besser zu planen und den Ort zu-
kunftiger Eruptionen mit einer hdheren Sicherheit
als bisher vorherzusagen. Damit lieRe sich zudem
die Vorhersage von Lava- und pyroklastischen
Stromen oder der Ausdehnung von Aschefahnen
besser voraussehen.

Einen weiteren neuen Ansatz bietet die Uber-
wachung von Vulkanen mittels Glasfaserkabeln
und faseroptischen Messungen. Der Einsatz von
Glasfasertechnik ermoglicht die Erkennung,
Lokalisierung und Quantifizierung von Span-
nungen, die durch geophysikalische Prozesse
entlang des Kabels erzeugt werden. Auf diese
Weise lassen sich auch bisher unbekannte unter-
irdische Strukturen entdecken, dynamische Pro-
zesse im Untergrund kdnnen noch besser abge-
bildet werden (Jousset et al., 2018).
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Aus der Vogelperspektive: Drohnen in der Vulkan-

forschung

Dr. Karen Strehlow (GEOMAR - Helmholtz-Zentrum flir Ozeanforschung Kiel)

Forschungsdrohnen ermdglichen einen vollig neuen Blick auf aktive Vulkane. Mit ihnen sind
schnell hochauflosende Bilder direkt aus dem Krater und auch Daten aus anderen bisher un-
erreichbaren Zonen eines Vulkans zu beschaffen. Zugleich minimiert der Einsatz von Drohnen
die Gefahren fiir Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler.

= Neben der Datenerhebung bieten sich durch Drohnen auch neue Méglichkeiten bei der
Kartierung von vulkanischen Gebieten. Dies ist besonders wichtig, da sich die Landschaft an

Vulkanen standig andert.

= Immer mehr Messgerate werden speziell fir den Drohneneinsatz entwickelt. Dadurch lasst
sich zum Beispiel die Zusammensetzung von Gasen analysieren.

= Drohnen spielen auch eine direkte Rolle im Krisen- und Risikomanagement in Vulkan-
gebieten. Damit unterstiitzen sie die Sicherheit von Menschen, die in der Nahe von Vulkanen

leben.

Vulkane sind faszinierend, wunderschén, span-
nende Forschungsobjekte, aber auch und vor
allem: gefahrlich. Das stellt Vulkanologen ein
ums andere Mal vor ein Dilemma: Wir alle erfil-
len das Klischee des ,,datenhungrigen” Wissen-
schaftlers, aber wie weit sind wir bereit, dafiir zu
gehen? Die Bilder von Forschern, die in silbernen
Hitzeanzugen direkt von einem Lavastrom Pro-
ben nehmen oder sich Kraterwande hinabseilen,
die Geschichten von Kollegen, die in pyroklasti-
schen Stromen umgekommen sind - so manche
Vulkanologen-Mutter wiinscht sich vermutlich
des Ofteren, ihr Kind hatte doch lieber Betriebs-
wirtschaft, Jura oder Soziologie studiert.

In den letzten Jahren hat sich aber eine neue
Technologie wie ein Lauffeuer in der Vulkanolo-
gen-Welt verbreitet und uns in punkto Sicher-
heit einen groRen Schritt vorangebracht: Droh-
nen. Mit der Entwicklung auch fiir die Forschung
erschwinglicher Systeme zogen unbemannte
Fluggerate aller Artin die Observatorien und For-
schungsinstitute ein und unterstltzen uns seit-
her in der Vulkanuberwachung. Sie ermdglichen

uns den Zugang zu bisher unerreichbaren Zonen
auf aktiven Vulkanen und versorgen uns zum
Beispiel mit hochauflésenden Videoaufnahmen
direkt aus dem Krater. Sie bieten aber auch ande-
re, ganz neue Datenerhebungsmaoglichkeiten aus
der Vogelperspektive.

Man kann generell zwei Arten von Drohnen unter-
scheiden: zum einen die Kopter-Drohnen, die
mithilfe von vier oder mehr Propellern dhnlich
wie ein Helikopter senkrecht starten und landen
und in der Luft stehen kdénnen. Gerade die etwas
weiterentwickelten Systeme konnen mittler-
weile einiges an Gewicht mit sich tragen, wie Ka-
meras oder extra entwickelte Messsysteme. Die
meisten Modelle schaffen allerdings kaum mehr
als 20-30 Minuten Flugzeit und sind daher in
ihrer Reichweite begrenzt. Hier glanzt der zweite
Typ, die sogenannte Fixed-Wing-Drohne oder
auch Starrfligler. Wie ein Segelflieger gleiten die-
se unbemannten Flugobjekte durch die Luft und
kénnen dank niedrigem Energieverbrauch sowie
hoher Geschwindigkeiten auch groRRe Gebiete in
einem einzigen Flug abdecken. Sie bendtigen
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Abb. 1: Bei der abgebildeten Hybrid-Drohne handelt
es sich um einen sogenannten Wingcopter, der sich
in mehreren GEOMAR-Einsatzen u. a. am Stromboli
und Atna (Italien) bereits bei Kartierung und
Krisenmanagement bewahrt hat. Im Hintergrund ist
eine kleine Kopter-Drohne zu sehen. Dabei handelt
es sich um eine DJI Phantom 4 Pro. Foto: Karen
Strehlow

allerdings meist eine geeignete Start- und Lande-
bahn. Und sie kdnnen nicht fir Anwendungen
herhalten, die einen langsamen oder sogar ste-
henden Flug bendtigen. Weiterhin gibt es Hybrid-
Formen, die die Vorteile dieser beiden Typen ver-
einen und sowohl Gleitfliigel als auch Propeller
haben.

Drohnen werden in der Vulkanforschung flr ver-
schiedenste Zwecke eingesetzt. Allen voran ste-
hen die visuellen Beobachtungen. Detaillierte
Aufnahmen von Kratern, aktiven Lavastromen
und Spalten oder auch explosiven Eruptions-
wolken ermoglichen die Beobachtung und Ana-
lyse von Eruptionen wie noch nie zuvor. Wahrend
der Eruption auf Hawaii im Sommer 2018, bei der
sich unzahlige Spalten 6ffneten und groRe Lava-
strome viele Siedlungen bedrohten, waren Droh-
nen ein unersetzliches Werkzeug, um neue
Spalten zeitnah zu orten und den Verlauf von
Lavastromen zu verfolgen.

Ein weiteres wichtiges Einsatzgebiet ist das Kar-
tieren von vulkanischen Gebieten. Die Land-
schaft an Vulkanen andert sich standig durch
Lavastrome, Tephra-Ablagerungen, Erosion und
Rutschungen. Wenn wir diese Anderungen
quantifizieren, konnen wir vieles liber Massen-
budgets an Vulkanen lernen. Wie viel Material

Abb. 2: 3-D-Modell des Gipfelbereichs des Atna
(Italien), entstanden in einer GEOMAR Kampagne im
Oktober 2018. Bild: GEOMAR Vulkanologie Drohnen-
gruppe / Karen Strehlow, Tom Kwasnitschka,

Thor Hansteen, Kaj Hoernle

wird eruptiert? Wie viel davon wird wo abgela-
gert? Wie viel wird erodiert? Usw.

Gleichzeitig ist die Topographie eine wichtige
Grundlage fur Gefahrenvorhersagen. Lavastro-
me, Lahare und pyroklastische Strome werden
in ihrem Verlauf stark durch die Topographie be-
einflusst. Ausbreitungsmodelle benétigen daher
aktuelle Karten, um akkurate Vorhersagen treffen
zu konnen. Mithilfe der Photogrammetrie geben
uns Drohnen die Moglichkeit, auf glinstigem,
schnellem und sicherem Wege regelmafig neue
Karten zu erstellen. Hierzu fliegt die Drohne den
zu kartierenden Bereich ab und schiel3t eine gro-
Re Anzahl Fotos, die jeweils einen (iberlappen-
den Bereich mit dem nachfolgenden Bild haben.
Computerprogramme nutzen dann diese uber-
lappenden Bereiche, um die Fotos zu 3D-Model-
len zusammenzusetzen, aus denen dann digitale
Hohenmodelle berechnet werden kénnen.

Durch den zunehmenden Einsatz von Drohnen
und ihre wachsende Leistungsfahigkeit werden
aullerdem immer mehr Messgerate speziell fur
den flugbasierten Einsatz entwickelt. So werden
zum Beispiel die Zusammensetzungen von Ga-
sen analysiert, die an Vulkanen austreten und
einen Rickschluss auf magmatische Vorgdnge in
der Tiefe sowie eventuell drohende Ausbriiche
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geben konnen. Aber auch Warmebildkameras
und Magnetfeldmessgerate werden bereits er-
folgreich von Drohnen aus eingesetzt. Aufler-
dem konnen bodenbasierte Gerate mit Drohnen
in gefahrliche Gebiete transportiert und dort ab-
gesetzt werden. Nicht zuletzt spielt auch die
Probennahme mithilfe von Drohnen eine immer
grolRer werdende Rolle, auch wenn einige Me-
thoden hier noch sehr experimentell sind. Die
direkte Beprobung und Laboranalyse von Asche
und Aerosolen aus Eruptionswolken oder auch
Wasser aus Kraterseen kann uns einmalige Ein-
blicke in das Vulkansystem bieten.

Referenzen

Viele technische und leider auch birokratische
Herausforderungen halten Vulkanologen, die
diese immer noch recht neue Technologie in ih-
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Fernerkundung aktiver Vulkane mit Kleinsatelliten

Prof. Dr. Dieter Oertel (Astro- und Feinwerktechnik Adlershof GmbH)

Eine Demonstrator-Mission anlasslich des Stromboli-Ausbruchs von 2014 zeigt, dass Klein-
satelliten neue Moglichkeiten fiir das Vulkanmonitoring bieten.

= Vulkanausbriiche lassen sich auch aus dem Orbit beobachten. Das ist insbesondere hilfreich,

wenn keine Bodenstationen vorhanden sind.

= Firdie Ermittlung der Lavaaustritts-Rate ist eine gute Bodenauflésung nutzlich. Klein-
satelliten bieten hier neue Moglichkeiten fiir das Monitoring.

= Eine Symbiose der Daten zukinftiger ,feuer- und lavatauglicher” Infrarot-Sensoren auf
geostationaren meteorologischen Satelliten und auf Kleinsatelliten, die in einem niedrigen
Erdumlauf fliegen, kann zu einer neuen Qualitat im Monitoring von Vulkanen fiihren.

Vulkanausbriiche sind natiirliche Hoch-Tempe-
ratur-Ereignisse (HTE) mit zum Teil dramatischen
Auswirkungen auf Umwelt, Gesundheit, Land-
wirtschaft und Luftverkehr. Deshalb ist es interes-
sant zu wissen, welche Information bzw. welche
physikalischen Messwerte (iber diese Vulkanaus-
briiche und die damit verbundenen Phanomene
aus Satellitendaten gewonnen werden konnen.

Zu diesen flr die Fernerkundung aus dem Orbit
interessanten Phanomenen zahlen zum Beispiel
Gas- und Aschewolken, Lavastrome oder pyro-
klastische Strome.

Unter den Fernerkundungssatelliten sind beson-
ders solche fiir die Beobachtung aktiver Vulkane
geeignet, die Uber Sensoren im Bereich infra-
roter Warmestrahlung (IR=Infrarot) verfligen.
Konkret sind das Satellitensensoren, die bild-
hafte Daten in den Wellenléangenbereichen des
Mittleren IR (MIR, bei 3-5 pm) und des Thermalen
IR (TIR, bei 8-12 um) bei Tag und auch nachts ge-
nerieren konnen.

Die Systeme MODIS und SLSTR erreichen in den
Spektralbdandern des Mittleren InfraRot (MIR)
und Thermalen InfraRot (TIR) nur eine maximale
raumliche Auflosung von groRer als einem Kilo-

meter. Fiir die zuverlassige Abschatzung etwa
der bei einem Vulkanausbruch ausstromenden
Lavamasse ist das zu grob.

Satellitensensoren zur infraroten
Beobachtung aktiver Vulkane

Es gibt weltweit derzeit mehrere operationell
betriebene, von Pol zu Pol die Erde umkreisende
Infrarot-Satellitensensoren, die neben vielen an-
deren Anwendungen auch zur infraroten Beob-
achtung aktiver Vulkaneim ,,24/7“-Dauerbetrieb
genutzt werden. Drei der wichtigsten Infrarot-
Satellitensensoren davon sind:

+ das MODerate resolution Imaging Spectro-
radiometer (MODIS) der NASA,

+ dasVisible Infrared Imaging Radiometer Suite
(VIIRS) von NOAA und NASA und

« das Sea Land Surface Temperature Radio-
meter (SLSTR) des europaischen Copernicus
Programms (Wooster et al., 2012).

Die Daten, die MODIS, VIIRS und SLSTR erzeu-
gen, sind kostenlos verfligbar. Alle drei Systeme
werden weltweit als Wachter und Melder insbe-
sondere von Ausbriichen entlegener Vulkane ge-
nutzt. Zum Beispiel befinden sich zahlreiche
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sehr aktive Vulkane in den Anden. Dort kénnen
sie kaum oder gar nicht von bodengebundenen
Sensoren permanent Gberwacht werden.

Das VIIRS hat in seinem MIR-Band ,,| 4“ eine bes-
sere raumliche Auflosung von kleiner als 400
Metern, jedoch nur in seinem zentralen Schwad-
bereich von 1.000 km Breite. In der Fachsprache
meint ,Schwad“ den Aufnahmestreifen, den ein
Sensor Uiber der Erdoberflache erfasst. Die Breite
dieses Streifens ist die Schwadbreite. Allerdings
Ubersteuern die MIR-Daten des VIIRS bei Pixel-
temperaturen von liber 367 Kelvin bzw. 94° Cel-
sius (,Pixelsattigung®). Das bedeutet, dass sie
bei starkeren vulkanischen Aktivitaten nicht fiir
deren physikalisch-energetische Bewertung ver-
wendet werden konnen, da diese eine Pixeltem-
peratur von 100° Celsius schnell Giberschreiten.

Kleinsatelliten konnen eine Liicke stopfen

Es gibt also eine ,Infrarot-Beobachtungsliicke“
im Fernbeobachtungsangebot der ,groften®, in-
stitutionellen Raumfahrtakteure. In dieser Ni-
sche kommen immer starker Kleinsatelliten zum
Einsatz.

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR), die Astro- und Feinwerktechnik Adlershof
GmbH (,Astrofein“) und weitere deutsche mit-
telsténdige Unternehmen sowie wissenschaft-
liche Partner haben mit drei Kleinsatelliten-
Missionen essentielle Beitrage zur Feuer-
beobachtung und quantitativen Bewertung von
Hoch-Temperatur-Ereignissen (HTE) geleistet:

« erstens die Demonstrator-Mission Bi-spec-
tral InfraRed Detection (BIRD), die 2001 zur
dedizierten Detektion und Bewertung von
Feuern gestartet und bis 2004 betrieben
wurde (Oertel et al., 2002),

+ zweitens den Satelliten Technologie-
Erprobungs-Trager N°1 (TET-1), der 2012 ge-
startet und im Anschluss an seine einjahrige
Mission zur Erprobung diverser Technolo-
gien bzw. Testnutzlasten (On-Orbit-Verifica-
tion, O0V) fiir fast sechs Jahre als Feuer-
beobachtungssatellit im Rahmen der DLR-

Abb. 1: Beispiel fiir Bodenspuren des TET-1. Links
sind drei Tagspuren und rechts sieben Nachtspuren
gezeigt. Die Abbildung wurde mit Planungswerk-
zeug SPOT (SwathPreview & OrderingTool) erstellt,
welches vom DLR-GSOC (German Space Operation
Center) entwickelt wurde (Lorenz et al., 2017, S. 106
f.). Bild: DLR/GSOC

FireBIRD-Mission genutzt wurde, (Lorenz et
al., 2017), sowie

+ drittens den Feuerbeobachtungssatellit Ber-
lin InfraRed Optical System (BIROS), der
2016 gestartet wurde und zusammen mit
TET-1 in der FireBIRD-Mini-Konstellation die
Erde umkreist.

Diese drei Kleinsatelliten - BIRD, TET-1 und BIROS
- wurden aus Kostengriinden ,Huckepack®
(engl. ,piggy back“) mit anderen Satelliten in
polare Bahnen von 500 bis 560 Kilometer Hohe
gestartet. Sie umlaufen die Erde in einem Low
Earth Orbit (LEO) von Pol zu Pol. Die Erde dreht
sich quasi unter ihnen weg, sodass ihre auf eine
Erdkarte aufgetragene Bodenspuren sich in ei-
ner Art Wellenkurve darstellen. Dies zeigt Abbil-
dung 1 flr einen Weltkartenausschnitt.

Im Unterschied zu den operationellen Sensor-
systemen MODIS, VIIRS und SLSTR, die zwar eine
tagliche globale Uberdeckung gewahrleisten,
dafiir aber nur gréfRere vulkanische Aktivitdten
erkennen und grob bewerten kdnnen, erlauben
die FireBIRD-Satelliten die Erfassung und physi-
kalisch-energetische Bewertungen von sehr
kleinen bis zu grofRen vulkanischen Aktivitaten.

Mit TET-1 und BIROS sind Wiederholraten von
zwei bis drei Tagen erreichbar, auch fiir niedere
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MODIS VIIRS SLSTR FireBIRD

Gestartet im Jahr 1999 [Terra] 2011 2015 [Sentinel 3A] | 2012 [TET-1]
[Satellit] 2002 [Aqua] [Suomi National 2018 [Sentinel 3B] | 2016 [BIROS] ™

Polar-orbiting

Partnership]
Bahnhohe 705 km 829 km 815 km 500-560 km
Aufnahme- 2.330 km 3.060 km 1407 km 162-178 km
Schwadbreite
MIR- und TIR-Boden- | 1.000 m 375m 1.000 m 320-356m
pixel-Kantenlange (+/-500 km (+/- 500 km (im gesamtem (im gesamtem
(im Nadirbereich) um Nadir) um Nadir) Schwad) Schwad)
MIR- und TIR- MIR: 450 Kelvin | MIR: 367 K, MIR: 500 Kelvin MIR: 630 Kelvin
Pixel-Sattigungs- TIR: 400 Kelvin | TIR: 300 K TIR: 400 Kelvin TIR: 600 Kelvin
temperatur (Sattigung im MIR

und TIR bei groRRen

HTEs) @
Flache des
Kleinsten im Nadir | _, 5, ~20-30 m? ~150 m? 15-20 m?
zu detektierenden
1.000 KHTE’s @
Re-visit time @ 12 Stunden 12 Stunden 24 Stunden 12 Stunden -

3 Tage ©

Tabelle 1. Merkmale und Parameter der zur Beobachtung von Hoch-Temperatur-Ereignissen (HTE)
genutzten Infrarot (IR)-Bander von MODIS, VIIRS, SLSTR und FireBIRD.
(1) Beides sind Kleinsatelliten. (2) Bei 300 K, d. h. 27 °C Umgebungstemperatur. (3) Re-visit time ist
der minimale Zeitabstand, in dem ein Ziel liberflogen wird. (4) Das Problem der relativ niedrigen
Sattigungstemperatur von 367 K beim VIIRS MIR Band 14 (Auflésung 375 m) wird in den operationel-
len Produkten der NASA dadurch umgangen, dass fir die Ableitung der Energie (FRP oder VRP)
Aufnahmen des Bands M13 herangezogen werden. M13 deckt den gleichen Wellenldngenbereich
wie 14 ab, verfligt aber liber eine bessere Sattigungstemperatur (659 K) bei allerdings groberer
Bodenauflésung (750 m). Bei der NASA fiihrt man die Information beider Bander zusammen, indem
in der entsprechenden Auflosungszelle die Energie aus den grober aufgelosten M13 Band gleich-
mafig auf die im Band 14 detektierten Hotspots verteilt wird. (5) Die Re-visit-Time der Satelliten
TET-1 und BIROS ist variabel durch den Blickwinkelschwenk um +/- 30° von Nadir, was auch eine
Beobachtung eines Ziels an maximal drei aufeinanderfolgenden Tagen erlaubt.
Erlauterung: MIR: Mittleres Infrarot, TIR: Thermales Infrarot, Nadir: ein Punkt auf dem Boden,
vertikal unter den Linsen eines Sensorsystems, Schwad: Breite des Aufnahmestreifens, gemessen
auf der Erdoberfldche in Kilometern senkrecht zur Flugbahn.
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Breiten. Hier kann die Blickrichtung ihrer Senso-
ren +/-30° nach rechts und links von Nadir ge-
schwenkt werden. Somit ist ein Einzugsbereich
von etwa 800 Kilometer moglich. Ein Vulkan
kann an drei Tagen hintereinander beobachtet
werden. Die Bodenauflésung Ground Sampling
Distance, (GSD) betragt ca. 350 Meter. Damit sind
deutlich detailliertere Beobachtungen méglich
als mit MODIS oder SLSTR.

Die Beobachtung des Stromboli-
Ausbruchs von 2014 mit TET-1

Stromboli ist eine Insel vulkanischen Ursprungs
im Mittelmeer noérdlich von Sizilien. Diese Insel
besteht im Wesentlichen aus dem Stromboli-
Vulkan, der durch seine regelmaRigen und haufi-
gen Ausbriiche auch den Spitznamen ,Leucht-
turm des Mittelmeeres® tragt.

Wéhrend eines groReren Ausbruchs zwischen
August und November 2014 wurde der Stromboli
von deutschen Vulkanologen vor Ort mit mehre-
ren Infrarot-Kameras und aus dem Weltraum mit
MODIS und dem deutschen Kleinsatelliten TET-1
beobachtet, was wissenschaftlich dokumentiert
ist und die Grundlage fiir diesen Beitrag darstellt
(Zaksek, Hort & Lorenz, 2015).

Es geht dabei um eine relativ zuverlassige Bestim-
mung der austretenden Lavamenge durch Moni-
toring des Stromboli-Ausbruchs mit dem FireBIRD
Satelliten TET-1 im Rhythmus von ein bis drei Ta-
gen Uber mehrere Monate im Jahr 2014.

Die austretende Lavamenge wird bei diesem An-
satz dadurch bestimmt, dass aus wiederholten
infraroten Messungen von TET-1 iber dem Lava-
fluss, diedurchschnittliche zeitliche Lavaaustritts-
Rate - die Time Averaged Lava Discharge Rate
(TADR) - annaherungsweise ermittelt wird. TADR
gibt einen Mittelwert dafiir an, wie viel Kubikme-
ter Lava pro Sekunde (m3/s) aus dem Vulkan zum
Zeitpunkt der Satellitenaufnahme austreten.

Mithilfe der TADR-Werte kann die ausflielende
Lavamenge zwischen zwei Messzeitpunkten
(sog. ,Stiitzpunkten“) berechnet werden. An-

P e

Crater/terrace

Effisive vent

Abb. 2 zeigt eine Google-Earth-Ansicht des Stromboli,

in der zusatzlich Krater, Lavaausflussort (rote Pin-Nadel),
Lavafliisse und vier terrestrische Beobachtungspunkte A,
B, C und D vom 24. September 2014 (als gelbe Pin-Nadeln)
dargestellt sind. Abbildung aus Zaksek, Hort & Lorenz, 2015,

MDPI / CC BY 4.0.

ders gesagt, es wird zum Zeitpunkt X, flir den ein
TADR Wert von z.B. 0,2 m3/s ermittelt wurde,
dieser mit dem zeitlichen Abstand zwischen
Zeitpunkt X und dem nachfolgenden ZeitpunktY
multipliziert. Angenommen dieser zeitliche Ab-
stand ist 24 Stunden bzw. 86.400 Sekunden,
dann betragt die in diesem Tages-Zeitfenster
ausgetretene Lavamenge 0,2 m*/s mal 86400 s =
17.280 m®. Das entspricht einem FulRballfeld,
das 2,4 Meter hoch mit Lava gefiillt ist. Nach 60
Tagen mit gleichbleibender Lavaaustritts-Rate
ware dies ein 144 Meter hoher Lavaquader mit
der Grundflache eines FuBballfeldes.

Faktenbasiertes Schatzen

Die zeitlich gemittelte Lavaaustritts-Rate wird
aus wolkenfreien TET-1 Aufnahmen, Annahmen
zur Umgebungstemperatur und zur Lava ge-
schatzt. Die in die Schatzung eingehenden An-
nahmen zu Lava betreffen eine ganze Reihe von
verschiedenen Werten. Das sind vor allem die
Dichte und warmephysikalischen Eigenschaften
der Stromboli-Lava und die Lava-Temperaturen
im Kern und an der Basis des Lavastroms. Die
aus den TET-1 Daten abgeleiteten Parametern
der heiRen Lava sind die effektive Temperatur (T),
die effektive Flache (A) sowie die nach oben auf-
steigende Strahlungsleistung, d. h. der Volcanic
Radiant Power (VRP). ,,A“ ist also die wirkliche
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Abb. 4: Kurven der minimalen (rot) und maximalen (blau)
Schatzwerte flr die zeitlich gemittelten Lavaaustritts-
Raten. Anmerkung: In diesem Bild ist die Zeitskala auf der

Abb. 3: Mosaik von 18 der TET-1 MIR-Band
Bildfragmente des Stromboli-Ausbruchs
mit Farbkodierung der Pixeltemperatur
und Datumsangabe. Abbildung aus Zaksek,
Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.

heile Flache in einer Pixelfliche am Boden,
denn in der Regel wird nicht das ganze Pixel mit
einem heilRen Medium ausgefiillt sein. Die effek-
tive Flache ,A% die ein Hoch-Temperatur-Ereig-
nis (HTE) in einem Pixel belegt, ist fiir einen IR-
Sensor mit einer Bodenauflésung von 300 m
oder grober in der Regel viel kleiner als die ge-
samte Pixelflache. Analog gilt, dass die effektive
Temperatur ,, T“ am Boden somit wesentlich ho-
her sein kann als die Pixelsattigungstemperatur.
Bei Messungen uber einen ldngeren Zeitraum
kann die Umgebungstemperatur ebenfalls mit-
hilfe der Thermaldaten der Satelliten bestimmt
werden.

Vergleichbare Parameter werden auch bei der
Fernerkundung von Waldbréanden mit Infrarot-
Satelliten gewonnen. Hier wird die nach oben
aufsteigende Strahlungsleistung als Fire Radiati-
ve Power (FRP) bezeichnet (Oertel, Terzibaschi-
an & Halle, 2019).

Insgesamt hat TET-1 den Stromboli-Ausbruch
zwischen dem 25. August und dem 10. Oktober
2014 siebenundzwanzigmal aufgenommen. Aller-
dings fanden 17 Aufnahmen bei Wolkenbede-
ckung und nur 10 Aufnahmen ganz ohne Wolken

Ordinate gegeniiber den entsprechenden Datumsanga-
ben in Bild 2 und in Tabelle 2 um einen Tag nach rechts
verschoben. Abbildung aus Zaksek,

Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.

statt. Abbildung 3 stellt ein Mosaik von 18 Bild-
fragmenten der Satellitenaufnahmen im MIR-
Band dar, die in diesem Zeitraum registriert wur-
den. Die Farbkodierung zeigt dabei die Pixel-
temperatur an. Tabelle 2 enthélt fiir zehn wolken-
freie TET-1-Aufnahmedaten die effektive Tempe-
ratur und die effektive Flache sowie die nach
oben aufsteigende Strahlungsleistung der hei-
Ren Lava (VRP). Aufnahmen, auf denen Bewdl-
kung zu erkennen ist, verfalschen die Ermittlung
dieser Parameter der heiRen Lava und werden
deshalb zur Ermittelung der Lavaaustritts-Raten
und in Tabelle 2 nicht berticksichtigt.

Abbildung 4 zeigt zwei Kurven fiir die durchschnitt-
lichen zeitlichen Lavaaustritts-Raten (TADR), wel-
che aus den in Tabelle 2 und Tabelle 3 fiir zehn
zeitliche Stiitzpunkte angefiihrten Parametern
ermittelt wurden. Der minimale oder der maxi-
male Schatzwert ergeben sich daher, dass die in
Tabelle 3 in den Spalten ,Min TADR“ oder ,,Max
TADR“ angegebenen maximalen oder minimalen
angenommenen Werte zu den Eigenschaften der
Lava verwendet werden und sich so am Ende
daher eine maximale und eine minimale TADR-
Kurve ergibt. Die maximale Lavaaustrittsrate
gibt an, wie viel Kubikmeter heifte Lava pro Se-
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Date/Time T(K) A(Ha) VRPpg(MV) VRPy (MW)
2014/08/2510:49 572 39 182 187
2014/09/0923:30 672 0.2 23 36
2014/09/1623:32 587 17 105 155
2014/09/19 10:46 504 7.4 238 167
2014/09/2310:33 583 15 78 90
2014/09/232334 601 0.7 52 102
2014/09/27 2321 966 0.1 62 94
2014/09/3023:3¢ 541 2.6 115 150
2014/10/07 10:33 724 03 49 95
2014/10/0723:33 698 0.2 32 68
2014/10/1010:45 539 047 117 124

Tabelle 2: Zehn zeitliche Stiitzpunkte aus wolkenfreien TET-1 Aufnahmedaten mit abgeleiteten Para-
metern flr: Effektive Temperatur (T), effektive Flache (A) und die nach oben aufsteigenden Strahlungsleis-
tungen der heilten Lava (VRP). Tabelle aus Zaksek, Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.

kunde hochstens ausgetreten sein kdnnen, die
minimale folglich, wie viel Kubikmeter Lava pro
Sekunde mindestens ausgetreten sind. Die Men-
ge der austretenden Lava in Kubikmeter wird
berechnet aus den TADR Stiitzwerten (in Kubik-
meter pro Sekunde) multipliziert mit der Zeit (in
Sekunden) zwischen zwei benachbarten Stiitz-
werten.

Die gute rdumliche Auflésung, die sehr hohe radio-
metrische Dynamik der MIR und TIR-Bander und
die Moglichkeit, den Blickwinkel des Sensors
von TET-1 um +/- 30° von Nadir zu schwenken
(Schwad), erlaubten es, bei dem groften Strom-
boli-Ausbruch im Jahr 2014 {iber einen Zeitraum
von drei Monaten erstmals aus dem Weltraum
das Volumen der austretenden Lava mit 7,4 Mil-
lionen Kubikmeter abzuschatzen (Zaksek, Hort
& Lorenz, 2015). Das entspricht dem Volumen
von sieben Lavaquadern, jeder mit der Grund-
flache eines FuRballfeldes und 150 Metern Hohe.

Vision
Die Bestimmung der ausstromenden Lavamenge

beim Stromboli-Ausbruch im Jahr 2014 aus den
Daten des Satelliten TET-1 war eine Uiberzeugen-

de Demonstration, was mit ,feuer- und lavataug-
lichen® IR-Satellitensensoren vom FireBIRD-Typ
beim quantitativen Monitoring von Lavastromen
prinzipiell moglich ist.

Bald kommen neue geostationdre meteorologi-
sche Satellitensensorsysteme zum Einsatz, die
»feuer- und lavataugliche“ MIR-Bander mit einer
stark verbesserten Bodenauflosung von einem
Kilometer im Bereich niedriger Breiten (< 30°
Nord oder Siid) haben werden. Dazu zahlt der
Flexible Combined Imager (FCI) auf dem Satelli-
ten Meteosat Third Generation-Imager (MTG-I),
der voraussichtlich 2022 gestartet wird. Die FCI-
Daten werden mit einer Wiederholperiode von
zehn Minuten aufgenommen und zur EUMET-
SAT-Bodenstation in Darmstadt gesendet.

Damit werden ab dem Jahr 2022 Gber Afrika und
Slideuropa ungesattigte MIR- und TIR-Daten von
Feuern und aktiven Vulkanen im 10-Minuten-
Takt mit Bodenauflésungen bereitgestellt, wel-
che bisher nurvon den polar-orbitierenden, also
von Pol zu Pol umlaufenden, operationellen
Sensorsystemen MODIS, VIIRS und SLSTR ein
oder zwei Mal am Tag geliefert werden. FCl wird
so zu einem ,,;sehr aufmerksamen Wachter und
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Parameter Min TADR Max TADR
T,mp ambient air temperature 303K
Teore lava core temperature 1273 K
Tpase flow base temperature 773K

k lava thermal conductivity 0W/m2/K 1.5W/m2/K

I convective heat transfer coefficients 10 W/m?/K 15 W/m2/K

p lava density 2340 kg/m3 2030 kg /m?

cp lava specific heat capacity 1035 /kg/K 900J/kg/K

AT temperature diff. between eruption and solidus temperature 350 K 200K
f mass fraction of post eruption crystallization 0.45

L latent crystallization heat
h thickness of thermal boundary layer

3.5 x 10° J/m?
Im

Tabelle 3: A-priori-Annahmen zur Abschatzung der minimalen und maximalen Werte fr die durchschnitt-
lichen zeitlichen Lavaaustritts-Raten (TADR). Tabelle aus Zaksek, Hort & Lorenz, 2015, MDPI / CC BY 4.0.

Melder® von Branden und Vulkanausbriichen
uber Europa und Afrika. Die mit dem FCI gewon-
nenen Daten kdonnten genutzt werden, um die
Blickrichtung von BIROS und/oder zukiinftiger in
einem niedrigen Erdumlauf fliegender ,feuer-
und lavatauglicher” Kleinsatelliten mit einer
Bodenaufloésung von ca. 300 Meter auf ausge-
wahlte Feuer oder aktive Vulkane zu richten.

Moglich ware es damit also, punktuell die Boden-
auflosung des FCI in seinen ,feuer- und lava-
tauglichen“ MIR- und TIR-Bandern zu ,,scharfen®,
indem man im Bedarfsfalle den BIROS-Satelliten
oder vergleichbare Systeme bei ihrer Datenauf-
nahme so ausrichtet, dass Gebiete von beson-
derem Interesse rdaumlich detaillierter erfasst
werden.

Die aus diesen mit z.B. 300 Meter Bodenauf-
[6sung abgeleiteten Werte fiir die nach oben auf-
steigende Strahlungsleistung eines Feuers oder
eines Vulkanausbruchs (FRP oder VRP) kdnnen
verwendet werden, um flir dieses Feuer oder
diesen Vulkanausbruch die jeweils zeitlich dazu
passenden, aus den FCI-Daten abgeleiteten FRP-
oder VRP-Werte wesentlich praziser zu bestim-
men. Eine solche Prozedur wird in der Erdbeob-
achtung als ,aufwarts-skalieren“ (engl. up-sca-
ling) bezeichnet.

Fir Stromboli- oder Atna-Ausbriiche nach 2022
kdnnte man die z. B. einmal taglich mit BIROS
und/oder einem vergleichbaren Kleinsatelliten
mit feuer- und lavatauglichem IR-Sensor gewon-
nen VRP-Werte durch VRP-Werte ergdnzen, die
im 10-Minuten-Takt aus den raumlich gréberen
FCl-Daten abgeleitet werden. Diese FCI-VRP-
Werte konnen mit den praziseren VRP-Werten -
abgeleitet z. B. aus BIROS-Messungen - ,,aufska-
liert“ werden. Da die FCI-Daten Gber dem Vulkan
im 10-Minuten-Takt gewonnen werden, sind
mogliche kurzzeitige Schwankungen oder ,,Aus-
reifer” in der Lavaaustritts-Rate viel besser zu
lberwachen als bei Aufnahmen mit einem zeit-
lichen Abstand von zwei aufeinander folgenden
MeRuberfliigen von einem Tag oder langer.

Es konnte durch diese Symbiose eine vollig neue
Qualitat bei der Beobachtung von Hoch-Tempe-
ratur-Ereignissen wie Vegetationsfeuern oder
Vulkanausbriichen und ihrer quantitativen Be-
wertung erreicht werden. Der Weg dorthin ware
die hier skizzierte Synthese der Hoch-Tempe-
ratur-Ereignis-Daten von zukinftigen geostatio-
naren meteorologischen Satellitensensoren, wie
etwa dem MTG/FCI, mit den ortlich und zeitlich
dazu passenden raumlich hoher aufgeldsten
Daten von Kleinsatelliten-Konstellationen vom
FireBIRD-Typ.
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Verbesserte Abschatzung von Vulkanemissionen mit
Satelliten und Supercomputing

Dr. Philipp Franke, Dr. Anne Caroline Lange

(Forschungszentrum Julich FZJ - Institut fur Energie- und Klimaforschung IEK-8)
Dr. Sabine Griessbach, Dr. Lars Hoffmann (Forschungszentrum Jilich FZJ - Julich Supercomputing Centre JSC)

Mit besonders schnellen Computern, wie es sie am Forschungszentrum Jiilich gibt, lassen sich
Satellitendaten und Atmospharenmodelle kombinieren, um so die Ausbreitung von Vulkan-
asche und Vulkangasen noch besser vorauszusagen.

Wie es der Ausbruch des Eyjafjallajokull gezeigt hat, konnen Vulkanausbriiche tiber-
raschend gravierende Folgen fiir den Luftverkehr tiber ganz Europa haben.

Ausbreitungssimulationen und Satellitenbeobachtungen kdnnen dabei helfen betroffene
Gebiete zu erfassen und Risiken abzuschatzen.

Supercomputing hilft, die Moglichkeiten der Fernbeobachtung aus dem Orbit und der
Ausbreitungsmodellierung weiter zu verbessern.

Vulkanemissionen in die Erdatmosphare konnen
sich erheblich auf Umwelt und Klima auswirken
und auch schnell das Leben der Menschen durch-
einanderwirbeln, wie der Vulkanausbruch des
Eyjafjallajokull auf Island vor einigen Jahren ge-
zeigt hat. Atmospharenforscher und Computer-
wissenschaftler in Jilich beschaftigen sich mit
der Verbesserung der Auswertung von Satelliten-
beobachtungen und der inversen Modellierung,
die durch Nutzung der Satellitenbeobachtungen
eine Abschatzung von Vulkanemissionen ermog-
licht, sowie der effizienten Nutzung von Super-
computern flr diese Arbeiten.

Vulkanasche und Luftverkehr

Vulkanasche stellt eine grofte Gefahr flr den
Luftverkehr dar, denn ihr Schmelzpunkt liegt im
Bereich der Betriebstemperatur von Turbinen-
triebwerken und kann im schlimmsten Fall de-
ren Ausfall bewirken. Des Weiteren konnen sich
vulkanische Partikel und Gase stark auf die Ge-
sundheit, die Umwelt und das Klima auswirken.
Wahrend des explosiven Ausbruchs des Vulkans

Eyjafjallajokull in Island im April und Mai 2010
kam es zu tagelangen Sperrungen des euro-
pdischen Luftraums. Die global-wirtschaftlichen
Verluste in Folge dieses Vulkanausbruchs wer-
den auf 4,7 Milliarden US-Dollar beziffert (Oxford
Economics, 2010). Infolgedessen gab es zahlrei-
che Diskussionen, ob die Luftraumsperrung in
diesem Umfang gerechtfertigt war.

Die Entscheidung zu Flugverboten wurde auf
Grundlage von Ausbreitungsmodellen getroffen.
Diese Modellberechnungen basieren meist nur
auf groben Abschatzungen der Vulkanemissio-
nen und beinhalten oft groRe Unsicherheiten.
Im Falle des Eyjafjallajokulls standen verlass-
liche Abschatzungen der wichtigsten Para-
meter wie Emissionsstarke und Emissionshohe
nicht zeitnah zur Verfligung. Anfanglich fehlten
viele wichtige Beobachtungen vom Boden, von
Flugzeugen oder von Satelliten, Gber die man
Emissionsparameter hatte ableiten konnen.
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Abb. 1: Satellitenbeobachtungen des Grimsvotn Vulkanaerosols am Vormittag des
28. Mai 2011. Die AIRS-SO_-Messungen sind in Rotténen dargestellt. Je dunkler die
Farbe, desto héher die SO,-Konzentration. Die MIPAS-Orbitspur ist durch schwarze
gestrichelte Linien markiert. Die MIPAS-Aerosoldetektionen liegen zwischen 10 und
12 Kilometer und es handelt sich um Sulfataerosol (blaue Sternchen). ,The analysis
was supported by ESA within the framework of the ,Particulate matter in the upper
troposphere and stratosphere“ project (grant no. 400011677/16/NL/LvH).”

Satellitenbeobachtungen

Nach dem Ausbruch des Eyjafjallajokull erfuhr die
satellitengestiitzte Beobachtung von Vulkan-
emissionen einen neuen Schub. Geostationare
Satelliteninstrumente wie z. B. SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager) befinden
sich stationar tiber einem Punkt am Aquator und
vermessen mit einer hohen zeitlichen Auflésung
die stets gleiche Region liber der Erdkugel.

Daneben gibt es polarumlaufende Satellitenins-
trumente, wie z. B. AIRS, IASI, CALIOP oder MIPAS.
Sie umkreisen die Erde in einem niedrigeren Or-
bit, sodass ihre Beobachtungen die Erde global
abdecken. Allerdings ist dadurch die zeitliche
Auflosung geringer. Instrumente wie SEVIRI,
AIRS und IASI verwenden die sogenannte ,Nadir-
Blickrichtung®. Das heilit, sie schauen mit ihren
Messgeraten senkrecht nach unten. Dadurch er-
reichen sie eine hohe raumliche Auflésung, aber
die Information lber die vertikale Verteilung ist
beschrankt. Eine Ausnahme ist CALIOP (Cloud-
Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization), das
mithilfe eines aktiven Lasers in Nadir-Richtung

hochaufgeldste Vertikalprofile entlang des Orbi-
talpfads liefert und zur Vermessung von Wolken
und Aerosolen dient, allerdings mit einge-
schrankt horizontaler Auflosung.

Instrumente wie MIPAS (Michelson Interferome-
ter for Passive Atmospheric Sounding) vermes-
sen die Atmosphare tangential, in ,limb“-Rich-
tung. Solche Systeme betrachten die Erde von
der Seite; sie schauen quasi auf ihr Antlitz. Unser
Planet sieht wie ein Kreis aus und die Erdatmo-
sphare umgibt ihn wie eine Hille. Tangential
vermessende Systeme liefern so auch Vertikal-
profile entlang des Orbitalpfads mit ebenfalls
begrenzter horizontaler Auflésung.

Satellitenmessungen im infraroten Spektralbe-
reich sind besonders interessant, denn neben
Vulkanasche kénnen hier auch die Konzentratio-
nen vieler Spurengase erfasst werden (siehe auch
den ESKP-Beitrag Oertel et al., 2019). Vulkane
emittieren oftmals grolRe Mengen Schwefeldioxid
(SO,), welches chemisch in klimarelevantes Sulfat-
aerosol umgewandelt wird. SO, kann zur Konta-
mination der Luft in einem Flugzeug fiihren.
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Abb. 2: Analyse der vertikal integrierten Vulkanaschekonzentration von der initialen Eruptionsphase des
Eyjafjallajokull am 16.04.2010, 00 UTC. Links: SEVIRI-Beobachtung; Mitte: Ensemblemittel, die VergroRerung
zeigt die Vulkanaschekonzentration uber der Nordsee nordwestlich von Danemark;

rechts: Standardabweichung der Ensemblemitglieder. (Quelle: Lange, 2018)

Mithilfe von umfangreichen Datenanalysen ge-
lang es Forschenden am Jiilich Super Computing
Center, bestehende Methoden zur Entdeckung
von Vulkanasche und SO, fiir das NASA Satelli-
tengerat AIRS deutlich zu verbessern (Hoffmann
et al., 2014). Fir das europdische Instrument
MIPAS wurden Detektionsmethoden fiir Asche
und Sulfataerosol ganz neu entwickelt (Griess-
bach et al., 2014, 2016). Die wissenschaftlichen
Datenprodukte von AIRS, MIPAS und weiteren
Satelliteninstrumenten werden inzwischen in
Echtzeit ausgewertet und sind fiir alle frei zu-
ganglich (AIRS, 2020; MIPAS, 2019; Support to
Aviation Control Service, 2018). Ein Beispiel flir
die Charakterisierung einer Vulkanemissions-
wolke ist in Abbildung 1 fiir den Ausbruch des
Grimsvotn auf Island im Mai 2011 zu sehen. Die
mit AIRS gewonnenen Schwefeldioxid-Daten zei-
gen die horizontal filamentartige (fadenartige)
Struktur der Vulkanwolke. MIPAS liefert Informa-
tionen Uber die Hohe und Zusammensetzung
der vulkanischen Wolke. Dies ist ein schones Bei-
spiel fir den Nutzen kombinierter Datensatze.

Inversive Modellierung

Die Satellitenbeobachtungen und Atmospharen-
modelle bieten die Moglichkeit mittels soge-
nannter ,inverser Modellierung® Abschatzungen
Uber die Konzentration der Vulkanemissionen
zu erhalten (Wilkins et al., 2016). Hierbei werden
Modelle und Beobachtungen liber mathemati-
sche Algorithmen vereint, um optimale Analy-

sen unter Beriicksichtigung aller zur Verfligung
stehender Informationen zu erstellen. Am Insti-
tut fir Energie und Klimaforschung - Tropo-
sphare (IEK-8) des Forschungszentrums Jilich
wird hierzu das Modell EURAD-IM (EURopean Air
pollution Dispersion - Inverse Model, Elbern et
al., 2007; Elbern, 2014) mit dem vier-dimensio-
nalen variationellen Datenassimilationsverfah-
ren (4D-var) eingesetzt.

Das EURAD-IM ist ein regionales Chemie-Trans-
port-Modell, d. h. es werden Gase und Aerosole
in der unteren Atmosphéarenschicht (Tropo-
sphare) unter Berlcksichtigung der atmospha-
ren-chemischen und physikalischen Prozesse
berechnet sowie deren Ausbreitung simuliert.
Das 4D-var Verfahren nutzt Beobachtungen der
Atmosphare, z. B. von Satelliten, um verbesser-
te Analysen der Eingangsvariablen des Modells,
z.B. der Emissionen, zu ermitteln. Ausbreitungs-
simulationen von Vulkanemissionen mit dem
EURAD-IM sind im Internet einsehbar (Friese et
al.,2014; Institut fiir Energie- und Klimaforschung,
Troposphare, 0.D.).

Bei der 4D-var Methode werden die modellierten
Konzentrationen der Vulkanemissionen in einem
bestimmten Zeitraum mit den Beobachtungen
verglichen und unter Berlicksichtigung der je-
weiligen Fehler derart korrigiert, dass sich eine
optimale Ubereinstimmung ergibt. Hierbei wer-
den die zugrunde liegenden Eingangsdaten des
Modells, d.h. die Anfangswerte oder Vulkan-
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emissionen optimiert, sodass sich eine physika-
lisch konsistente Simulation fiir den gesamten
Zeitraum sowie eine bestmdgliche Abschatzung
der Vulkanemissionen ergeben.

Entscheidungstrager, wie etwa die Flugsicher-
heitsbehorden, sind bei Ausbreitungssimula-
tionen von Vulkanasche vor allem an der Glte
der Analyse interessiert, also am Vorhersage-
fehler. Am Institut fiir Energie und Klima-
forschung (IEK-8) wurde daher eine Methode
entwickelt, die mittels sogenannter Ensemble-
simulationen die Unsicherheit der Analyse be-
rechnet (Franke, 2018). Ein Ensemble besteht
hierbei aus einem Satz unterschiedlicher Modell-
laufe, die im Falle der Vulkananalyse unter-
schiedliche Emissionsdaten beriicksichtigen.
Das Analyseergebnis wird dann als Kombination
der Ensemblemitglieder (einzelne Modellsimu-
lationen, denen unterschiedliche Emissionsda-
ten zugrunde liegen) ermittelt, welche durch
den Vergleich mit beobachteten Konzentratio-
nen von Vulkanasche, SO, oder Sulfataerosol
optimiert werden.

Um die Fahigkeiten des umfassenden Analyse-
systems zu optimieren, wurde es auf die friihe
Eruptionsphase des Eyjafjallajokull-Ausbruchs
im April 2010 angewandt (Lange, 2018). Hierbei
wurde das Emissionsprofil durch Satelliten-
beobachtungen der vertikal integrierten Vulkan-
aschekonzentration ermittelt.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich zwischen der
Aschekonzentration der SEVIRI-Beobachtung
(links) und des simulierten Ensemblemittels
(Mitte) sowie deren Standardabweichung (ein
Maf fiir den Unterschied der verschiedenen En-
semblemitglieder, rechts) als Unsicherheitsmal}
am 16. April 2010 um 00 UTC. Wahrend das
Ensemblemittel die Vulkanaschekonzentration
Uber Siidschweden sehr gut reproduziert, wird
diese Uber der Nordsee um ca. 0,5-0,7 g/m?
deutlich unterschatzt. Allerdings zeigt die hohe
Standardabweichung von 1 g/m? dass hier
einerseits eine grofle Unsicherheit beziiglich
der tatsachlichen Aschemenge unter den
Ensemblemitgliedern herrscht, andererseits
aber einige Ensemblemitglieder hohere Vulkan-
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Abb. 3: Exemplarisches Emissionsprofil des Aus-
bruchs des Eyjafjallajokull eines Ensemblemitglieds
wahrend der initialen Phase am 14. und 15. April
2010. (Quelle: Lange, 2018)

aschekonzentrationen simulieren. Somit liegen
die Beobachtungeninnerhalb der Spannweite der
von dem Ensemble simulierten Konzentrationen.

Abbildung 3 zeigt exemplarisch die Vulkan-
ascheemissionen eines Ensemblemitglieds. In
den ersten Tagen der Eyjafjallajokull-Eruption
im April 2010 wurde die Vulkanasche hauptsach-
lich am 14. April 2010 zwischen 12 UTC und 00
UTCin Hohen zwischen 3 km und 9 km emittiert,
wobei mit fortschreitender Eruptionsdauer die
Emissionshohe anstieg (vgl. auch Kristiansen et
al.,2012; Arason et al., 2011).

Supercomputing

Obwohl die 4D-var Methode sicher eine der bes-
ten und genauesten Methoden zur Abschatzung
von Vulkanemissionen ist, gibt es bei ihrer Nut-
zung dennoch ein grofRes Hindernis. Die Metho-
de ist extrem rechenaufwéndig und erfordert
den Einsatz von Supercomputern. Dabei handelt
es ich um besonders leistungsfahige Computer
mitbesondersvielen Prozessoren. Die Ensemble-
simulationen mit EURAD-IM bieten hier den im-
mensen Vorteil, dass sie weitgehend getrennt
voneinander berechnet und daher auf einer Viel-
zahl von Rechenkernen parallel verteilt werden
konnen. Erst der Einsatz von Hochstleistungs-
rechnern, wie sie etwa durch das Jilich Super-
computing Centre (JSC) betrieben werden, er-
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moglichen damit die exakte Abschatzung und
Ausbreitungssimulationen von Vulkanemissio-
nen in nahezu Echtzeit.

Die Entwicklung von neuen und besseren Me-
thoden wird durch die Infrastruktur an einem
Hochstleistungsrechenzentrum, wie etwa dem
JSC, erheblich vereinfacht. Neben der Rechen-
zeit, die fur die Methodenentwicklung und Pro-
zessierung der Rohdaten bendtigt wird, wird
auch ausreichend Speicherplatz fiir die Satelli-
tendaten und Modellergebnisse benotigt. Neben
dem Betrieb der Rechner unterstiitzt das JSC
hierbei die Atmospharenforscher mit fachlicher
Expertise. Das Simulationslabor fiir Klimafor-
schung am JSC hilft den Forschern bei der Portie-
rung ihrer Modellsysteme auf neue Rechnerar-
chitekturen, etwa zukiinftige Generationen von
Grafikprozessoren, sogenannte GPU-Systeme
(Abbildung 4). So wird sichergestellt, dass die
vorhandenen Ressourcen moglichst effizient ge-
nutzt werden.

Am Forschungszentrum Jilich sollen im Idealfall
bei einem innereuropaischen Vulkanausbruch
zeitnah Ausbreitungssimulationen mithilfe des
EURAD-IM durchgefiihrt werden. Dabei wird der
Transport der wichtigsten Vulkanemissionen
wie Asche, SO, und Sulfataerosol simuliert und
die Ausbreitung liber Europa anschlieRend eva-
luiert, um Gefahren fiir die Bevolkerung sowie
den Flugverkehr besser abschatzen zu kénnen.
Das EURAD-IM ist in der Lage, unter Verwendung

Abb. 4: Der Supercomputer
+»JUWELS* am Forschungs-
zentrum Julich steht durch

den Einsatz von Grafikkarten
kurz vor dem Ausbau zu einem
der starksten Hochstleistungs-
rechner in Europa (Forschungs-
zentrum Jilich, 2019).

Foto: Forschungszentrum Jilich
/R.-U. Limbach

von Satellitendaten die unsicheren Emissions-
parameter zu optimieren und somit wahrheits-
getreue Ausbreitungsvorhersagen bereitzustel-
len. Zudem erlaubt die Nutzung von Ensembles
eine Abschatzung der verbleibenden Unsicher-
heiten.

Das hochentwickelte Modellsystem weist hohe
Anforderungen an Rechenkapazitdten auf, die
durch die Anwendung auf Supercomputern (wie
beispielsweise den Rechner JUWELS in Jilich)
aufgefangen werden. Um in Zukunft noch schnel-
ler und noch zuverlassigere Vulkanausbreitungs-
vorhersagen bereitstellen zu kénnen, arbeiten
die Wissenschaftler*innen des IEK-8 und des JSC
weiter gemeinsam an Fortschritten im Bereich
von inverser Modellierung zur Abschatzung von
Emissionen, besseren Satellitenbeobachtungen
und Supercomputing.
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Konzepte fiir die Uberwachung vulkanischer Seen

Interview mit Dr. Egbert Jolie (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Nicht nur aktive Vulkane sollten kontinuierlich liberwacht werden, auch von vulkanischen Seen
kénnen Gefahren ausgehen, die ein Monitoring notwendig machen. Wichtig zur Bewertung des
Gefahrdungspotentials und dem daraus resultierenden Risiko ist ein interdisziplindarer Moni-
toring-Ansatz. Hierzu gehdren beispielsweise Verfahren zur Bestimmung von chemischen Para-
metern, Gasemissionen, der Wasser- wie auch Seebodentemperatur oder auch der Hangstabili-
tat von Kraterflanken. Welche Parameter letztendlich entscheidend sind, hangt von den
geologischen Gegebenheiten ab. Im Interview erlautert Dr. Egbert Jolie vom Deutschen Geo-
ForschungsZentrum, auf was es beim Entwurf von Monitoring-Konzepten ankommt.

= Ein geeignetes Monitoring vulkanischer Seen ist interdisziplinar und komplementar.

= Bathymetrische Vermessungen, die den Seeboden bildlich darstellen, helfen Stérungszonen
auszumachen, an denen heilRe Fluide aufsteigen kdnnen.

= Seen, in denen sich vulkanische Gase liber lange Zeit ansammeln kdnnen, sowie Krater-
seen in aktiven Vulkanen, bei denen Magma in Kontakt mit Wasser kommen kann, sollten

besonders gut liberwacht werden.

= Die entwickelten Verfahren haben Relevanz fiir die Geothermie-Branche, die zukiinftig
geothermische Ressourcen im Off-shore-Bereich erkunden mochte.

Wie unterscheidet sich die Uberwachung eines
vulkanischen Sees vom Monitoring eines Vul-
kans? Gibt es dabei grundlegende Unterschie-
de? Wenn ja, wovon sind diese abhangig?

Dr. Egbert Jolie: Grundsatzlich hat das klassi-
sche Monitoring von Vulkanen natirlich auch
einen Nutzen fiir die Uberwachung vulkanischer
Seen. Mit verschiedensten Verfahren kodnnen
beispielsweise die seismische Aktivitat, die De-
formation der Erdoberflache oder die Aktivitat
von Fumarolen beobachtet werden. Dabei han-
delt es um Stellen, an denen heifte vulkanische
Gase aus groler Tiefe austreten. Diese Informa-
tionen erlauben uns Rickschliisse darauf, was
unterhalb vulkanischer Seen passiert. Sobald
man jedoch Messungen auf der Wasserober-
flache oder unter Wasser durchfiihren mochte,
steht man vor ganz anderen logistischen Heraus-
forderungen und benétigt zudem angepasste
Mess- und Probenahmeverfahren.

Und welche Besonderheiten gibt es bei der
Beobachtung vulkanischer Seen?

Jolie: Ein vulkanischer See kann zusatzliche Ge-
fahren und Risiken in sich bergen, die den Ein-
satz weiterer Beobachtungsverfahren notig ma-
chen. So konnen solche Seen Speicher fiir
vulkanische Gase wie Kohlenstoffdioxid (CO,)
oder Methan (CH,) sein. Diese sammeln sich in
den Seen liber langere Zeitrdume an und kon-
nen spontan durch Gasausbriiche, Hangrut-
schungen oder andere Ereignisse freigesetzt
werden. An Land stellen solche Gasemissionen
weniger eine Gefahr dar. Hier kdnnen sich die
Gase in der Regel schnell in der Atmosphare ver-
mischen und es kommt eher selten zu groften
Anreicherungen. Ausnahmen bilden Hohlen
oder Taler, in denen sich Gase sammeln konnen.
Eine besondere Form vulkanischer Seen kann
sich durch vulkanische oder geothermische Ak-
tivitat unter Gletschern bilden und dabei soge-
nannte ,,Jokulhlaups” auslésen. Dabei handelt
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es sich um Flutwellen, die beim Entleeren dieser
Schmelzwasserseen entstehen. Dies erfordert
spezielle Monitoringverfahren sowohl auf dem
Gletscher als auch entlang der schmelzwasser-
flihrenden Flusssysteme.

Gibt es noch weitere Gefahren?

Jolie: Eine weitere groRRe Gefahr stellen soge-
nannte phreatomagmatische Eruptionen dar.
Sie kdnnen durch den direkten Kontakt von hei-
Rem Magma mit Oberflaichenwasser entstehen
und resultieren in besonders starken und explo-
siven Eruptionen. Aber auch Flutwellen, die
durch Hangrutschungen ausgeldst werden kon-
nen, stellen eine potentielle Gefahr dar.

Was bedeuten diese Besonderheiten fiir die
Forschung?

Jolie: Aus diesen Besonderheiten ergeben sich
eine Vielzahl an Faktoren und Gefahren, die bei
der Erstellung von Konzepten zur Uberwachung
hinzugezogen werden missen, auf die wir an
Land nicht achten missen. Erschwerend kommt
hinzu, dass ein direkter Zugang zu vulkanischen
Seeninvielen Gegenden kaum méglich ist. In sol-
chen Fallen kommen lediglich Verfahren in Frage,
die Messungen aus der Ferne erlauben, zum Bei-
spiel durch den Einsatz von Drohnen. Aufgrund
der Komplexitdat der moglichen Gefahren ist es
grundsatzlich wichtig, einen komplementaren,
multidisziplindren Ansatz zu verfolgen.

Welche Seen sollten besonders beobachtet
werden?

Jolie: Um diese Frage zu beantworten, muss
man zunachst das besondere Gefahrdungspo-
tential von Seen in vulkanisch aktiven Regionen
und die damit verbundenen Risiken genauer
verstehen. Denn ein See allein stellt ja an sich
keine Gefahr dar. Die Gefahr entsteht vor allem
durch das, was um den Wasserkorper herum
und darunter passiert. Vulkanische Seen werden
entsprechend ihrer Aktivitdt in verschiedene
Klassen unterteilt. Auf dieser Grundlage ist es
maoglich zu entscheiden, welchem See besondere

Beachtung geschenkt werden muss und welche
Monitoringverfahren anzuwenden sind.

Von welchen Seen sprechen wir, wenn es um
gefahrliche Kraterseen geht?

Jolie: Dies betrifft beispielsweise Kraterseen mit
aggressiven geothermischen Fluiden oberhalb
aktiver magmatisch-hydrothermaler Systeme.
Solche Seen fallen durch saure Wasser und er-
héhte Wassertemperaturen auf und sollten be-
sonders gut Uberwacht werden. Es gibt jedoch
auch vulkanische Seen, die liberwacht werden,
obwohl es dort keinen aktiven Vulkanismus
mehr gibt. Ein Beispiel dafiir ist der Laacher See
in Deutschland. Dieses Monitoring wird vor
allem durchgefiihrt, weil seismische Untersu-
chungen auf magmatische Aktivitat in 10 bis 40
Kilometer Tiefe hindeuten und zudem CO, konti-
nuierlich bis zur Erdoberflache aufsteigt.

Das Entweichen von gesundheitsschadlichen
Gasen, Unterwassereruptionen oder auch
durch Erdrutsche bzw. Erdbeben ausgeldste
Tsunamis sind besondere Gefahren, die mit
vulkanischen Seen direkt verbunden sind. Wel-
che Uberwachung empfehlen Sie aus Sicht des
Bevdlkerungsschutzes fiir vulkanische Seen?

Jolie: Ob potentielle Gefahren dieser Art tat-
sachlich ein Risiko fiir die Bevolkerung darstel-
len, hdngt davon ab, in welcher Entfernung zum
See sich Menschen regelmafig aufhalten und
wie grofd die Reichweite bestimmter Ereignisse
ist. Tsunamis kénnen eine Gefahr darstellen. Sie
werden allerdings auch nur dann zum Risiko,
wenn Menschen tatsachlich in der Nahe des
Sees leben. In dem Kontext kommen natdrlich
verschiedenste Uberwachungsmethoden ins
Spiel, die auch fiir andere Seen notwendig sind.
Hierzu gehért die Uberwachung der Stabilitat
von Hangen und deren Neigung zu Hangrut-
schungen.
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Abb. 1: Der Kratersee in der Caldera des Ngozi-Vulkans im sldlichen Hochland von
Tansania. Foto: Egbert Jolie

Gibt es weitere Methoden, die besonders wich-
tig sind?

Jolie: Ebenfalls wichtigist ein seismisches sowie
geochemisches Monitoring. Durch die Untersu-
chung von Wasserproben kénnen wir unter an-
derem Veranderungen in der Zusammensetzung
des Wassers feststellen und somit Veranderun-
gen im Untergrund ableiten. Bei erhdhter mag-
matischer Aktivitat beobachtet man zudem er-
hohte Gasemissionen, die auf dem See mit
verschiedenen Verfahren bestimmt werden kon-
nen. Bathymetrische Untersuchungen dienen
dazu, digitale Gelandemodelle des Seebodens
zu erhalten. Diese Messungen geben uns Hin-
weise auf geologische Strukturen, an denen
Fluide aufsteigen kdnnen. Den Nutzen bathy-
metrischer Messungen konnten wir bereits in
Projekten in Athiopien, Tansania und Island ein-
drucksvoll zeigen.

Wie sieht es bei der Umsetzung von Handlungs-
empfehlungen aus, die sich aus den Risiko-
analysen ergeben?

Jolie: Vorrang hat zundchst eine umfassende
Abschatzung und Bewertung der moglichen Ge-
fahren. Darauf basierend lasst sich eine Risiko-
analyse durchfihren und ein angepasstes
Monitoringkonzept entwickeln. Die Umsetzung
obliegt i. d. R. den zustandigen Behdrden. Deren

zentrale Aufgabe ist es, die Ergebnisse der Risiko-
analyse in geeigneter Form an die Offentlichkeit
weiter zu kommunizieren, um die richtigen
Schutzmafnahmen zu treffen. Dies hat auch
eine besondere Bedeutung in touristisch stark
frequentierten Gebieten. In der Vergangenheit
haben wir leider mehrfach sehen miissen, wie
sich Touristen vollig ahnungslos in Hochrisiko-
Bereichen aufhielten und zu Schaden gekom-
men sind bzw. sogar Todesopfer zu beklagen
waren.

Was hat beim Monitoring absolute Prioritat?
Gibt es eventuell eine Entscheidungsmatrix,
die helfen konnte?

Jolie: Es ist ganz wichtig, dass man sich nicht auf
eine Methode allein verlasst, sondern immer
einen interdisziplindren und sich erganzenden
Ansatz wahlt. Dabei kénnen Messungen von
Gasemissionen, Wasser- und Seebodentempe-
raturen, chemischen Parametern, Hangstabilitat
und andere Parameter eine Rolle spielen. Eine
Entscheidungsmatrix ist dabei immer lokal, ent-
sprechend der vorhandenen Gegebenheiten, zu
definieren.
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Welche Untersuchungen halten Sie dartiber hin-
aus fur sinnvoll, unabhangig von den Kosten?
Was ware notig, um eine optimale Beobach-
tungssituation herzustellen?

Jolie: Wir planen derzeit einen Feldeinsatz an
einem vulkanischen See in Island, bei dem wir
unter anderem auch mit wissenschaftlichen
Tauchern arbeiten und moglicherweise zudem
einen Tauchroboter einsetzen kénnen, um ge-
zielt Wasser- und Gasproben zu nehmen und
Bodentemperaturen zu messen. Dies sind Ver-
fahren, die bereits mit einfachen Methoden gut
im Kratersee des Ngozi-Vulkans in Tansania
funktioniert haben und auch im vergangenen
Jahr von uns in Island mit wissenschaftlichen
Tauchern getestet worden sind. Eine optimale
Beobachtungssituation ist dann hergestellt,
wenn wir basierend auf mehrerer Datensatze zu
ahnlichen Einschatzungen kommen.

Warum lohnen sich solche Projekte?
Jolie: Grundsatzlich liefern diese Projekte Refe-

renzstudien, die notig sind, um letztendlich be-
stimmte Monitoringverfahren praxistauglich zu

Referenzen

machen und zu etablieren. Dartber hinaus hat
die Forschung auch eine Relevanz fiir die Geo-
thermie-Branche, die zukinftig geothermische
Ressourcen im Offshore-Bereich erschliefben
mochte. Dafiir bendtigt es geeignete Explorati-
ons- und Monitoringverfahren.

Gibt es unter Umstanden Nutzungspotentiale,
die sich durch eine vulkanische Aktivitat in ei-
nem vulkanischen See ergeben?

Jolie: Dazu schauen wir am besten einmal auf
das Beispiel des Kivu-Sees im Grenzgebiet zwi-
schen Ruanda und der Demokratischen Republik
Kongo. Dort reichern sich in der Tiefe Kohlen-
stoffdioxid und Methan in so grofRen Mengen an,
was eine kommerzielle Nutzung des Methans
moglich macht. Mittlerweile ist es gelungen, die-
ses Methan aus den tiefen Schichten zu férdern,
anzureichern und erfolgreich zur Stromproduk-
tion zu nutzen.

Herr Dr. Jolie, wir danken fiir das Interview.

Das Interview fihrte Jana Kandarr (ESKP).

Jolie, E. (2019). Detecting gas-rich hydrothermal vents in Ngozi Crater Lake using integrated exploration
tools. Scientific Reports, 9:12164. doi:10.1038/s41598-019-48576-5

Kandarr, J. (2020). Vulkanische Seen: Blaue Fenster in die Tiefen eines Vulkans. In O. Jorzik, J. Kandarr,
P. Klinghammer & D. Spreen (Hrsg.), ESKP-Themenspezial Vulkanismus und Gesellschaft. Zwischen Risiko,
Vorsorge und Faszination (S. 17-24). Potsdam: Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungs-

Zentrum GFZ. doi:10.2312/eskp.2020.2.1.3
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Warum brauchen wir Vulkanforschung in

Deutschland?

Interview mit PD Dr. Thomas Walter (Helmholtz-Zentrum Potsdam - Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Im direkten Einflussbereich von Vulkanen leben 800 Millionen Menschen. Vulkanausbriiche
konnen daher schnell schwerwiegende Auswirkungen haben - und das weltweit. Doch die
komplexe Vulkanforschung und -liberwachung kénnen viele Lander nicht allein stemmen.
Und auch bei uns in Deutschland gibt es nur eine liickenhafte Uberwachung hiesiger Vulkan-
regionen wie der Eifel. Ein Interview mit dem Vulkanologen PD Dr. Thomas Walter vom Deut-

schen GeoForschungsZentrum.

= Vulkanforschung in Deutschland ist sinnvoll, obwohl in naher Zukunft kein Ausbruch in

Deutschland zu erwarten ist.

= Die Eifel ist ein monogenetisches Feld, das unter geologischen MalRstéaben betrachtet, aktiv

ist.

= Inder Eifel kann auch viel iber monogenetischen Vulkanismus im Allgemeinen gelernt
werden, weil es nur wenige, von Menschen verursachte Storgerausche gibt.

= DaVulkanausbriiche Uberregionale, sogar globale Wirkungen haben kénnen, riicken
Landergrenzen in der Forschung in der Hintergrund.

Herr Privatdozent Dr. Walter, kbnnen Sie uns
sagen, warum es Vulkanforschung in Deutsch-
land gibt? Warum brauchen wir eine diverse
Forschungslandschaft bei uns?

PD Dr. Thomas Walter: Vulkanische Regionen
sind reich an Ressourcen, aber auch an Gefahren
- da finden wir zahlreiche Griinde, warum wir
besonders in Deutschland die Vulkanforschung
brauchen. Es gibt auch in Deutschland Vulkane,
die als ,,aktiv“ eingestuft werden — auch wenn es
sehr unwahrscheinlich ist, dassin der Eifel neuer
Vulkanismus eintritt.

Uber die Vulkanregionen in Deutschland hinaus,
gibt es einige weitere gute Griinde, warum wir zu
Vulkanismus forschen. Schauen wir uns Vulkane
unter dem Gefahrdungsaspekt an: Vulkanaus-
briiche sind bekanntermalien nicht an Lander-
grenzen gebunden. Das ist einfach zu verstehen,
nicht erst seit 2010 der Vulkan Eyjafjallajokull in
Island ausgebrochen ist. Damals hat die Asche-

wolke den zivilen Luftverkehr Europas kalt er-
wischt, aber auch die Solarbranche registrierte
EinbulRen, die gesamte Wirtschaft und Wert-
schopfungskette wurde gebeutelt. Dieser Aus-
bruch war wohlbemerkt noch relativ klein. Es
gibt viel groRere Ausbriiche, mit dem hundert-
oder gar tausendfachen Volumen, mit globalen
und andauernden Konsequenzen.

Gibt es noch weitere Folgen?

Walter: Nehmen wir den Tourismus. Wussten
Sie, dass deutsche Mitblirger als Touristen im
Ausland viel haufiger Opfer von Naturkatastro-
phen werden als im Inland? Um ein konkretes
Beispiel zu nennen: Das Erdbeben 2004 in Indo-
nesien und die darauffolgenden Tsunamis waren
die grofite Naturkatastrophe fiir Deutsche in
neuerer Zeit — gemessen an der Opferzahl. Auch
an Vulkanen: Immer wieder verletzen sich Touris-
ten oder sterben sogar, beispielsweise am Strom-
boli, Mayon oder White Island. Gerade Vulkane
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sind ein beliebtes Touristenziel und dies ist auch
ein Grund, warum ein Vulkan-Monitoring bzw.
angewandte Forschung gemacht werden muss.

Gibt es auch einen Nutzen?

Walter: Denken wir Uber neue Energiequellen
wie Geothermie nach, dann ist die Vulkanologie
letztendlich der grundlegende Baustein, um zu
verstehen, wie wir die Energiereserven der Erde
nutzen kdnnen und wie dies nachhaltig moglich
ist. Deshalb gibt es zum Beispiel unter Leitung
des Deutschen GeoForschungsZentrums Projekte
in Island, Mexiko, Indonesien im Bereich Vulkan-
ologie und Geothermie.

Und wenn wir den Blick von Deutschland etwas
wegnehmen?

Walter: Wenn wir den Blick und Fokus von
Deutschland ein bisschen abwenden, dann se-
hen wir, dass circa zehn Prozent der Weltbevol-
kerung in einem Radius von 100 Kilometern um
aktive Vulkane lebt. Das sind rund 800 Millionen
Menschen. Viele dieser Regionen liegen in Ent-
wicklungs- und Schwellenléandern. Es ist also
auch ein sehr wichtiger Beitrag Deutschlands im
Bereich internationaler Politik und globaler
Sicherheit, diese von Vulkanen ausgehende
Gefahrdung zu verstehen. Hinzu kommt, dass
Deutschland insbesondere mit seinen hochent-
wickelten Technologien und Satellitenmethoden
besonders viel beitragen kann. Wir haben bei
uns die Moglichkeit, nicht nur einzelne, sondern
gleichzeitig viele Vulkane zu liberwachen. Da-
durch kénnen wir neue Verfahren der Friiherken-
nung entwickeln.

Gibt es da Regionen in Entwicklungslandern,
an die Sie ganz besonders denken, die beson-
ders gefahrdet sind? Mit Indonesien gab es ja
eine langjahrige Kooperation.

Walter: Die meisten Vulkane findet man entlang
des Pazifischen Feuerrings. Dazu zadhlen Mittel-
amerika, Stidostasien und Kamtschatka - alle-
samt Regionen, in denen man sich grofteils eine
teure Vulkanuberwachung nicht leisten kann

oder will. Angesichts der Vielzahl an Vulkanen
weltweit wird Deutschland alleine eine intensive
Uberwachung auch nicht realisieren kénnen.
Denn Vulkaniiberwachung mit klassischen Uber-
wachungsmethoden kostet ab einer Million Euro
pro Jahr - und pro Vulkan. Die Daten muissen ge-
sendet und die Messstationen gewartet werden,
das heifst man braucht technisches Personal
und Wissenschaftler*innen, die sich die Daten
anschauen und auswerten. Die Informationen
mussen regelmafig mit Zivilschutz und anderen
Behorden diskutiert werden, die letztlich Ent-
scheidungen zu fallen, umzusetzen und zu ver-
antworten haben. Daher muss eine Investition
in die Uberwachung natiirlich mit zu erwarten-
den Schaden im Falle einer Eruption abgewogen
werden.

Esist also wichtig, auch liber Deutschland hin-
aus zu forschen?

Walter: Vulkane lassen sich in und von Deutsch-
land aus hervorragend erforschen, mit vielfalti-
gem, direktem und indirektem gesellschaftlichen
Nutzen. Ich sehe eine besondere Starke in der
technologischen Entwicklung und methodischen
Innovationen, auch in Hinblick auf die Daten-
analyse und Simulation. Deutschland bietet
eine hervorragende Forschungsinfrastruktur,
wenngleich auch die Konkurrenz nicht schlaft.
Gerade die Krater aktiver Vulkane kénnen wir
mit den deutschen TerraSAR-TanDEM-Satelliten
hochauflésend abtasten; leider sind diese Satel-
liten jetzt in die Jahre gekommen und wir ban-
gen um die zukiinftige Uberwachung. Satelliten-
technologien und Datenwissenschaft betrachte
ich als eine groRe Chance fiir die Forschung hier-
zulande, aber auch fiir Lander, die sich eine in-
tensive Forschung nicht leisten kdonnen. Eine
sehr grofte Anzahl von Firmen und Start-ups
baut auf diesen Grundlagen auf und entwickelt
marktreife Produkte auch fiir andere Regionen
der Erde. Insbesondere in Zeiten hoherer Ver-
wundbarkeit der Gesellschaft und der globalen
Umwalzungen, sind diese Beobachtungen fiir
unterschiedlichste Disziplinen duRerst wertvoll.
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, , Immer wieder verletzen sich

Touristen oder sterben sogar,
beispielsweise am Stromboli,
Mayon oder White Island.

Aber hier zuhause in Deutschland werden doch
alle Vulkanregionen tiberwacht?

Walter: Nehmen wir die Eifel als die aktivste Vul-
kanregion in Deutschland. Die Eifel wird nicht
systematisch in der technisch moéglichen Ge-
samtheit iberwacht. Da muss man sich natur-
lich fragen, wie Lander in Mittelamerika eine
Vulkaniiberwachung leisten sollen? Oder ob
man in Indonesien, wo es 140 aktive Vulkane
gibt, iberhaupt davon ausgehen kann, dass alle
Vulkane jemals anndhernd umféanglich (iber-
wacht werden? Meiner Meinung nach ist das na-
hezu unmaéglich. Ich sehe hier einen wichtigen
Beitrag deutscher Forschung insbesondere in
der Entwicklung von automatisierten Verfahren
der Satellitenbeobachtung, seismischer Netz-
werke, Infraschall und Glasfaserkabel, aber auch
die Nutzung von kinstlicher Intelligenz bei der
Auswertung der Daten.

Wie wiirden Sie die Vulkanforschung in
Deutschland beschreiben? Womit beschaftigen
sich lhre Kolleginnen und Kollegen noch?

Walter: Die Schar der deutschen Vulkanologen
ist heute deutlich vernetzter als noch vor einigen
Jahren. Jahrliche Treffen helfen, sich auszutau-
schen und Studierende werden gemeinsam aus-
gebildet. Man sieht hier allerdings auch ganz
gut, dass die Forschungsinteressen sehr unter-
schiedlich sein konnen. An Vulkanen forschen
Geologen, Geophysiker, Biologen, Geodaten,
Chemiker, Meteorologen, Soziologen und ande-
re. Besonders spannend finde ich hier die Grenz-
flachen dieser klassischen Disziplinen. Wie ver-
andern Vulkane das Klima und Ozeane und
umgekehrt, inwiefern andert der Klimawandel

die zukinftige Vulkantétigkeit. Oder: Welche
Organismen reagieren wie auf vulkanische Gase
und Zusammensetzungen. Es gibt also kaum
den klassischen ,Vulkanologen®, das Feld der
Forschenden ist eher heterogen.

Gibt es groRere Forschungsprojekte in der
Eifel?

Walter: Die Eifel wird einerseits jedes Jahr durch
Kolleg*innen und Student*innen besucht, da
hier sowohl Nutzen als auch Gefahren in Exkur-
sionen sehr gut vermittelt werden kénnen. Was
die Grundlagenforschung angeht, gibt es in der
Eifel derzeit aber, soweit ich wei, kein groRes
und koordiniertes Forschungsprojekt. Daher ver-
suchen derzeit zahlreiche Kolleg*innen einen
Forschungsschwerpunkt in der Eifel neu zu defi-
nieren, mit einer ganzen Fllle von spannenden
und noch ganzlich unverstandenen Fragestellun-
gen und Prozessen. Noch ist die Projektrealisie-
rung aber ungewiss.

Wie kam es dazu, dass in der Eifel Aktivitat
beobachtet wurde?

Walter: Es gibt in den vergangenen Monaten ei-
nige duflerst interessante Neuerungen im Ver-
standnis der Eifel. Sicherlich ganz wichtig war
die Erkenntnis, dass kiirzlich ausgebrachte seis-
mische Stationen tatsachlich viele kleine Erd-
beben zeigen. Erst sehr tiefe Erdbeben, die 2017-
2018 nach oben wanderten bis sie schliefilich
westlich und nordwestlich vom Laacher See ganz
nah an die Oberflaiche kamen. Dieser Weg des
Knisterns ist erstmals deutlich nachgewiesen
worden.

Welche Bedeutung haben diese seismologi-
schen Messungen fiir die Eifel?

Walter: Bislang galt fir die Eifel immer die Mei-
nung: Solange die Seismologen keine Aktivitat
messen, gibt es keinen Grund zur Beunruhigung.
Das Problem war aber einfach, dass man sich die
Situation vor Ort lange nicht mit modernen Ver-
fahren angeschaut hatte. Jetzt nimmt das Ganze
Fahrt auf. Kolleg*innen aus den USA haben so-
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eben Daten und Modelle zu einer gewaltigen
Hebungszone in der Eifel veroffentlicht. Das
heillt, international aber auch verschiedene In-
stitute und Universitdaten national, intensivie-
ren die Messungen und Analysen. Ich vermute,
das ist nur der Anfang und die Eifel wird noch
eine ganze Fulle von neuen Erkenntnissen des
Magmaaufstiegs, Entgasung und Erdbeben in-
mitten des europaischen Kontinents liefern.

Die neuseeldandische GroRstadt Auckland liegt
- genauso wie die Eifel - auf einem mono-
genetischen Feld, das heif3t in einem Gebiet
mit hoher Vulkandichte. Fiir Auckland hat man
Ausbruchsszenarien bestimmen kénnen. War-
um lassen sich diese Szenarien nicht fiir die
Vulkaneifel bestimmen?

Walter: Zunachst vorab zur Erklarung: Mono-
genetisch bedeutet auch, dass die kleineren
Schlacken- und Vulkankegel nur kurzzeitig aktiv
sind, d. h. sich nicht zu einem groften Zentral-
vulkan entwickeln. Es gibtin der Vulkaneifel Gber
300 Eruptionszentren. Einige waren wiederholt
aktiv wie der Laacher See. Aber an den meisten
gab es nur wenige grofRe Explosionen und dann
war wieder Ruhe und die Aktivitat wanderte. Die-
se Wanderungen sind leider noch nicht genu-
gend dokumentiert, sodass sich daraus letztend-
lich nicht prognostizieren lasst, wo die Eifel in
Zukunft wieder aktiv wird. Bei Auckland in Neu-
seeland war das allgemeine Interesse am Ver-
standnis des Vulkanfeldes selbstverstandlich an-
ders: Auckland ist die wirtschaftlich starkste
Stadt Neuseelands und wurde genau auf einem
solchen ,unberechenbaren“ monogenetischen
Feld erbaut. Deshalb wurde hier auch besonders
intensiv geforscht. Ich bezweifele aber, dass sich
die Kenntnisse einfach tibertragen lassen, wenn
wir auch sicherlich in Bezug der Risikoforschung
und Informationsketten, der Kommunikation
von Wissenschaft und Zivilschutz viel abschauen
kdnnen (s. auch den Beitrag Rivalta, 2020 in die-
sem Themenspezial).

Der letzte Ausbruch eines Vulkans in Auckland
liegt auch nicht so lang zuriick wie in der Eifel?

Walter: Genau, die Aktivitat ist dort deutlich jiin-
ger, erst 500 Jahre seit dem letzten Ausbruch.
Die Problematik ist jedoch vermutlich ahnlich:
Ob Auckland oder Eifel - fir diese monogeneti-
schen Felder kann man langfristig nicht genau
vorhersagen, wo der nachste Vulkan ausbrechen
wird. Mittlerweile kennen wir andere Regionen
und Stadte, die auf solchen monogenetischen
Feldern gebaut sind, Mexiko-Stadt zum Beispiel.
Auch hier kann man bislang noch nicht sagen,
wo das Feld wieder aktiv sein wird. In Mexiko-
Stadt gab es selbst in geologisch jlingerer Zeit
Ausbriche, vergleichbar mit der Eifel. Ein viel-
versprechender Ansatz ist, an solchen Feldern
Uber Simulationen am Computer die Spannun-
gen in der Tiefe und die erwartbaren Wegsam-
keiten von Magmen nachzustellen. Bei derarti-
gen Simulationen haben wir tatsachlich enorme
Fortschritte gemacht.

Wie werden diese monogenetischen Felder
unter einer Grofstadt wie Auckland oder
Mexiko-Stadt iiberwacht?

Walter: Das Problem ist, dass es in solchen
Stadtbereichen wie Auckland oder Mexiko-Stadt
nattrlich immense Hintergrundgerausche gibt:
S- und U-Bahn bzw. der Verkehr ganz allgemein.
Diese Vibrationen fiihren dazu, dass man letzt-
endlich das kleine Knistern eines Vulkans kaum
entdecken kann. Hier kommt wiederum die Eifel
ins Spiel, eine Region mit sehr gutem Zugang
und einem geringen Hintergrundrauschen und
somit einer Datenlage, die beitragen konnte,
auch die Prozesse in anderen Hochrisikoregio-
nen der Welt zu verstehen.

Schauen wir noch einmal nach Europa: Italien
ist ein Land mit sehr aktivem Vulkanismus. Wie
ist die Situation in den Phlegraischen Feldern,
den Campi Flegrei bei Neapel?

Walter: Die Phlegraischen Felder sind ein heiRes
Eisen, weil wir dort eine Hebung sehen. Die He-
bung dauert nicht nur seit iber 10 Jahren an,
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sondern wird begleitet von Entgasung und Erd-
beben. Mittlerweile betragt die Hebung bei Poz-
zuoli bereits fast einen halben Meter. Wohin das
fuhrt, weill man im Moment noch nicht. Manch
britischer Kollege warnt, dass eine derartige He-
bung verbunden mit Erdbeben und Entgasun-
gen andernorts gewohnlich zu einem Ausbruch
fihrten. Das ist fUr die Region Neapel daher in
der Tat sehr alarmierend.

Sie sagten, es gibt zahlreiche Erdbeben in den
Phlegraischen Feldern. Wie hdangen Erdbeben-
aktivitat und Vulkanismus zusammen?

Walter: Erdbeben sind ein ganz typischer Uber-
wachungsparameter. Es gibt unterschiedliche
Vorgehensweisen, die meisten Vulkanobserva-
torien messen vor allem vier Hauptparameter:
Gase, Temperatur, Deformation und Erdbeben.
Man kann sich das so vorstellen: Wenn sich
Magma in der Tiefe ansammelt, dann steigt der
Druck und dartber wolben sich die Erde und der
Vulkan leicht auf. Ist der Druckanstieg so groR,
dass das Gestein brechen kann, entstehen Erd-
beben und Gase steigen auf. Das ist genau das,
was man bei den Phlegraischen Feldern auch
misst.

Was sehen Sie dabei genau?

Walter: Bei den Phlegraischen Feldern beobach-
ten wir in drei Kilometer Tiefe einen Anstieg des
Drucks. Die Erdbeben sind nicht in der Magma-
kammer, sondern in dem Bereich ringsherum
bzw. hauptsachlich dartber lokalisiert — genau
dort, wo das Gestein bricht. Dadurch erkennen
wir, wo die Magmakammern sind. Die derzeit an-
schwellende Magmakammer liegt ab einer Tiefe
von drei Kilometern. Ob und wann von hier auch
zahflieRendes Magma auf Wanderschaft geht
und schlieBlich einen Ausbruch auslost, kann
man derzeit nicht sagen. Vulkanologen gehen
aber davon aus, dass sich dies durch kurzzeitige
Anderungen der Uberwachungsparameter an-
kuindigt. Der Zivilschutz hofft, dass das zur Eva-
kuierung geniigt.

Hier sprechen Sie von Erdbeben, die entstehen,
wenn Gestein bricht. Wie ist es mit tektonischen
Beben, die teils weit entfernt stattfinden? Wie
hangen diese mit Vulkanismus zusammen? Gibt
es hierzu Forschung?

Walter: Tektonische Erdbeben und Vulkanismus
sind ein anderes, nicht minder spannendes For-
schungsfeld. Mich personlich fasziniert, dass
seismische Wellen von weit entfernten Erdbeben,
teils auch noch in tber 1.000 Kilometern Entfer-
nung, einem Vulkan quasi den letzten ,Kick“ ge-
ben und so einen Ausbruch férdern kénnen. Es
hat sich insbesondere in den letzten Jahren ge-
zeigt, dass dieser Ferneffekt global nachweisbar
ist. Da sich Erdbeben nach heutigem Kenntnis-
stand nicht voraussagen lassen, wird es also
auch weiterhin plotzlich auftretenden Vulkanis-
mus geben. Gemessen an der Gesamtzahl der
Eruptionen ist dieses Phanomen der Wechsel-
wirkung aber vermutlich relativ selten.

Herr Privatdozent Dr. Walter, wir danken fiir
das Interview.

Das Interview fiihrte Jana Kandarr (ESKP).
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7. Vulkanismus im Sonnensystem

Einleitung

Warum brechen Vulkane liberhaupt aus? Die Gesetze der Thermodynamik hel-
fen, Vulkanismus zu verstehen. Vulkanspuren lassen sich auf vielen Planeten
unseres Sonnensystem finden. Sie kdnnen vollig unterschiedliche Formen
und Erscheinungsweisen annehmen. Im Sonnensystem gibt es auch Kryo-
vulkanismus. Hier verhalten sich Wasser und Schlamm ahnlich wie Magma.
Der groRte Vulkan des Sonnensystems liegt auf dem Mars. Der Durchmesser
von Olympus Mons betragt rund 600 Kilometer, seine Steilkanten sind bis zu
7.000 Meter hoch.

Themen-Uberblick
» Vulkanismus im Planetensystem - ein Uberblick

» Marsvulkan Olympus Mons - der groRte Vulkan
unseres Sonnensystems
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Vulkanismus im Planetensystem - ein Uberblick

Prof. Dr. Ralf Jaumann (Freie Universitat Berlin, Institut fur geologische Wissenschaften)

Vulkanismus ist schon auf unserem Planeten ein faszinierendes Phanomen. Nimmt man auch
noch andere Himmelskorper in den Blick, dann zeigt sich, dass Vulkanismus ein grundlegen-

der Prozess in unserem Sonnensystem ist.

= Vulkane erklaren sich aus dem Warmeausgleich zwischen Himmelskérpern und dem

umgebenden Weltall.

= Inunserem Sonnensystem sind sie ein verbreitetes Phanomen, das aber sehr unter-
schiedliche Formen und Erscheinungsweisen annehmen kann.

= Neben dem Transport von heifser Materie (Magma/Lava besteht aus Silikaten) gibt es auch
Kryovulkanismus, bei dem sich Wasser und Schlamm ahnlich wie Magma verhalten.

Energieerhaltung ist ein fundamentaler Grund-
satz der Physik. Energie kann nicht erzeugt wer-
den oder verloren gehen. Allerdings kann sich
ihre Form andern. Bei der Entstehung der Sonne
konzentrierte sich fast die gesamte Materie im
Stern und nur weniger als 2 Prozent verblieben
in der rotierenden Staubscheibe, aus der dann
die Planeten unseres Sonnensystems entstan-
den sind. Diese Scheibe enthielt allerdings fast
die gesamte Bewegungsenergie der Protowolke
aus gasférmiger Materie, aus der unser Sonnen-
system entstanden ist. Unstetigkeiten in dieser
Scheibe flihrten zur Konzentration von Materie
und damit zur Zunahme der Gravitation.

Bei diesem Prozess der Zusammenballung von
Materie und der Entstehung der Planeten, der
Akkretion, wurde Warme erzeugt. Damit ist ein
Planet im Inneren heiR und aufen vom extrem
kalten Weltraum umgeben. Das Innere wird sehr
schnell nach der Planetenentstehung durch eine
erste feste erkaltete Kruste aus Gestein vom
Weltraum getrennt. Gemall den Gesetzen der
Thermodynamik streben die Temperaturunter-
schiede mit der Zeit aber einem Ausgleich ent-
gegen. Dabei muss Warme aus dem Innern eines
Planeten durch die feste Kruste zu seiner Ober-
flache transportiert werden. Dies geschieht
durch geschmolzenes Material (Magma), das

Uber Vulkane die Oberflache erreicht und dort
erstarrt. Bezlglich dieses Grundsatzes verhalten
sich Planeten, Mond und auch einige kleine
Korper alle gleich.

Woher speist sich die Energie im Innern
der Planeten?

Unterschiedlich sind jedoch die Energiequellen,
die spezielle Art des Energietransportes, was die
Effektivitat beeinflusst und auch das transpor-
tierte Material (z.B. Jaumann, 2015). Bei der
Erde ist der Warmetransport besonders effektiv,
weil das Magma nicht nur durch einzelne Schlo-
te - die Vulkane - nach oben beférdert wird, son-
dern vor allem entlang riesiger Spalten, die den
ganzen Planeten durchziehen - den Mittelozea-
nischen Riicken. Der Erdkruste wird entlang die-
ser Spalten immer neues Material hinzugefugt,
was dazu fuhrt, dass die Kruste horizontal
wachst.

Da die Erde aber mehr oder weniger eine Kugel
ist, kann die neue Kruste sich nicht beliebig aus-
dehnen, sondern stolt auf Hindernisse - die
Kontinente -, an deren Randern Krustenmaterial
nach unten gedriickt wird, um schlief3lich im
Erdmantel wieder zu schmelzen. Dabei entsteht
ein Kreislauf der altes, kaltes Krustenmaterial
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versenkt und neues heiRes nach oben bringt
(z.B. Jaumann et al., 2018). Ein Kreislauf, der
auch fiir die Entstehung des Lebens und die Ha-
bitabilitat der Erde, ihre Bewohnbarkeit, von Be-
deutung ist.

Die Energiequellen eines planetaren Korpers
sind vielféltig. Neben der urspriinglichen Akkre-
tionswarme, die aus der Zusammenballung von
Material in der Protowolke stammt, spielt auch
die bei der Materialtrennung freigesetzte Ener-
gie eine wichtige Rolle. Bei diesem Prozess der
Differenzierung trennen sich schwere und leich-
te Stoffe voneinander. Deshalb besteht der Erd-
kern aus Eisen und aus diesem Grund ist unsere
Atmosphare gasformig. Vor allem aber kommt
dem Zerfall radioaktiver Elemente im Planeten-
innern eine wichtige Bedeutung zu. Zu bertick-
sichtigen ist dartber hinaus die sogenannte Ge-
zeitenreibung. Diese kann eine bedeutende
Energiequelle sein, die z. B. den Vulkanismus im
aulleren Sonnensystem antreibt. Gezeitenwir-
kung entsteht, wenn ein Himmelskérper beim
Orbit um einen anderen durch Gravitation defor-
miert wird.

Die Akkretionsenergie ist von der Grofke des pla-
netaren Objekts abhangig, sie kann aber enor-
me Werte erreichen. Die Akkretionsenergie der
Erde betrug 2.3 x 10 Joule (Cassen et al., 1982;
Janle, 1996; Lissauer & de Pater, 2013). Dies ent-
spricht in etwa eine Milliarde Mal dem heutigen
jahrlichen weltweiten Energieverbrauch (Inter-
national Energy Agencs, 2009). Mit Ausnahme
der kleinen Korper, d.h. der Asteroiden und
Kometen, ist die Akkretionsenergie ausreichend,
um Planeten und groRere Monde vollstandig
aufzuschmelzen.

In diesen aufgeschmolzenen Magma-Ozeanen
trennen sich Elemente und Molekiile in Abhan-
gigkeit ihrer spezifischen Dichte. Schwere Ele-
mente sinken ins Zentrum wahrend leichtere an
die Oberflache aufsteigen. Wahrend dieser Diffe-
rentiation formt sich ein dichter Kern aus Eisen
unter einem schweren heiflen Mantel, der von
einer leichteren, aber festen Kruste bedeckt
wird. Hierbei werden flir einen Korper von der
GroRe und Zusammensetzung der Erde 103

Joule frei, das ist mehr als die Akkretionsenergie
(Janle, 1996; Lissauer & de Pater, 2013).

Gewaltige Kollisionenin der Friihzeit des Sonnen-
systems haben ebenfalls groRe Energiemengen
freigesetzt und zur zusatzlichen Aufschmelzung
der entstehenden Planeten beigetragen. Dieser
Prozess hat zwar mit der Zeit abgenommen,
aber auch noch vor 65 Millionen Jahren, als ein
10 Kilometer groRer Asteroid die Erde im Golf
von Mexiko nahe der Yukatan-Halbinsel traf,
wurden 4 x 10 Joule (Bralower et al., 1998; Con-
vey et al., 1994) an Energie freigesetzt. Dies ent-
spricht in etwa 100.000 Mal der Sprengkraft des
Krakatau-Vulkanausbruchs in der Sundastrasse
zwischen Sumatra und Java im Jahr 1883 (z. B.
Jaumann, 2015). Gewaltige Druckwellen, Erd-
beben und Vulkanausbriiche haben dabei fast
alles Leben auf der Erde ausgeloscht.

Neben leichten Elementen befanden sich in der
Staubwolke um die Sonne auch schwere radio-
aktive Element, die Bestandteil der sich bilden-
den Planeten und Monde wurden. |hr stetiger
Zerfall stellt fiir jeden planetaren Korper eine
konstante Energiequelle dar, deren zeitliche Wir-
kung allerdings von der Menge dieser Elemente
und damit von der GroRe des Korpers abhangt.
Etwa die Halfte der jahrlichen Dissipationsener-
gie der Erde in Hohe von 2 x 10?" Joule stammt
aus dem Zerfall von Uran-238 und Thorium-232.
Der Rest entstammt der im Kern gespeicherten
urspriinglichen Zusammenballungs- und Diffe-
rentiationswarme (Janle, 1996).

Eine weitere Energiequelle, die bereits genannte
Gezeitenreibung, entsteht wenn sich ein Kérper
im nicht-zirkularen Orbit innerhalb des Gravita-
tionsfeldes eines anderen Korpers bewegt. Die
dabei verursachte Deformation erzeugt innere
Reibung und damit Warme. Im Erde-Mond-Sys-
tem erhalt die Erde dadurch etwa 1,6 x 102 Joule
pro Jahr (Janle, 1996; Lissauer & Pater, 2013),
was verglichen mit dem radioaktiven Zerfall we-
nigist. Da die bei der Gezeitenreibung umgesetz-
te Energie von der Dimension des Gravitations-
feldes abhangt, kann esim sehrviel machtigeren
Jupiter- oder Saturnsystem aber durchaus zur
Aufschmelzung von Monden kommen.
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Die Rolle der Vulkane

Der Warmetransport thermaler Energie ge-
schieht durch Warmeleitung, Konvektion - Stro-
mungstransport in einer Flissigkeit - oder
Strahlung. Da planetare Kérper von einem nahe-
zu perfekten Vakuum umgeben sind, ist der Aus-
tausch mit dem Weltraum durch Warmestrah-
lung dominiert.

Nach dem Stefan-Bolzmann-Gesetz (Stefan, 1879;
Bolzmann, 1884) ist die Strahlungsleistung eines
Korpers proportional zur vierten Potenz seiner
absoluten Temperatur. Oder weniger kompliziert
und der Alltagserfahrung entsprechend: Je hei-
Rer ein Korper, desto mehr Energie wird ab-
gestrahlt! Damit war die Abstrahlung am inten-
sivsten, als der planetare Korper noch auf-
geschmolzen war. Deshalb bildete sich schnell
eine feste Kruste, die wiederum den Strahlungs-
transport hemmte.

Diese Kruste schirmt, zumindest teilweise, die
Reste der Akkretions- und Differentiationsenergie
sowie die Warme aus radioaktivem Zerfall tiber
lange Zeit vom Warmetransport aus dem Inneren
ab. Unter der Kruste setzt Konvektion ein und
transportiert die Energie aus dem fliissigen Inne-
ren bis unter diese Kruste. Von hier muss die
Energie dann Uber Warmeleitung an die Ober-
flache gelangen, um wieder per Strahlung an den
Weltraum abgegeben zu werden. Alle groReren
Korper im Sonnensystem mit einer festen Kruste
mussen sich so verhalten. Der geologische Pro-
zess der diesen Warmetransport leistet, ist der
Vulkanismus. Damit ist Vulkanismus ein funda-
mentaler physikalischer Prozess im Sonnen-
system (z.B. Jaumann, 2015). Die Materialien,
die durch Vulkanismus transportiert werden, rei-
chen dabei von Gesteinsschmelzen iber Wasser
zu Gasen.

Vulkanismus auf den inneren Planeten
des Sonnensystems

Die Oberflache des innersten Planeten Merkur
ist ebenso wie der Erdmond durch Einschlags-
krater 