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5.3 Abkihlung durch starke vulkanische
Eruptionen und ihre Nebeneffekte
CLAUDIA TIMMRECK

Grofse Vulkanausbriiche kénnen Aufschluss iiber die moglichen Folgen von kiinstlich in die Stratosphdre ein-
getragenen Schwefelverbindungen geben, da sie die stratosphdrische Hintergrundaerosolkonzentration fiir
ein bis zwei Jahre erheblich erhohen. In diesem Kapitel werden ihre wesentlichen Auswirkungen auf das Klima
sowie den Wasser- und Kohlenstoffkreislauf dargestellt.

Cooling by strong volcanic eruptions and their side effects: Large volcanic eruptions can provide insight into
the potential consequences of sulfur compounds artificially introduced into the stratosphere, as they signifi-
cantly increase the stratospheric background aerosol concentration for one to two years. This chapter presents
their major impacts on climate and the hydrological and carbon cycle.

Enfriamiento por fuertes erupciones volcdnicas y sus efectos secundarios: Las grandes erupciones volcani-
cas pueden arrojar luz sobre las posibles consecuencias de los compuestos de azufre introducidos artificial-
mente en la estratosfera, ya que aumentan significativamente la concentracion de aerosol de fondo estratos-
férico durante uno o dos afnos. En este capitulo se presentan sus principales repercusiones sobre el clima y el

ciclo del agua y del carbono.

rofle Vulkanausbriiche stellen eine der gréBten

Unsicherheiten fiir die Entwicklung des Erdklimas
auf Zeitskalen von einigen Jahren bis zu einem Jahr-
zehnt dar. Gleichzeitig bieten diese Ausbriiche eine ein-
zigartige Gelegenheit, das Verhalten des Klimasystems
zu untersuchen und unser theoretisches Verstindnis
dariiber zu verbessern. Wiahrend diese Griinde allein
schon wissenschaftliche Anstrengungen rechtfertigen,
um die Auswirkungen von Vulkanausbriichen besser zu
verstehen, kommt eine weitere wichtige Motivation aus
den Geoengineering-Diskussionen hinzu. Eine der am
meisten diskutierten Geoengineering-Methoden bein-
haltet die kiinstliche Erhohung des Schwefelgehalts in
der Stratosphére, um die vulkanisch bedingte Abkiih-
lung der Erdoberfliche nachzuahmen (s. Kap.5.4). Die
Analogie mag begrenzt sein (z.B. RoBock et al. 2013),
aber Vulkanausbriiche sind natiirliche Experimente, die
Aufschluss tiber die moglichen Folgen von kiinstlich in
die Stratosphére eingetragener Schwefelverbindungen
(stratospheric aerosol intervention, SAI (s. Kap.5.4))
geben konnen. In diesem Kapitel werden daher die
wesentlichen Klimaeffekte groBer Vulkaneruptionen
beschrieben.

Vulkaneruptionen konnen grofle Mengen von Ga-
sen sowie festen Teilchen (Asche) in die obere Atmo-
sphére eintragen. Der GroBteil der vulkanischen Asche
fallt auf Grund ihrer GroBe und Masse schnell aus der
Atmosphire aus. Sehr feine Ascheteilchen kénnen je-
doch mehrere Monate in der Atmosphére verbleiben
und in den ersten Tagen nach der Eruption Auswir-
kungen auf die Ausbreitung und die Strahlungseigen-
schaften der Vulkanwolke haben. Wasserdampf (H-0)
und Kohlendioxid (CO-) sind dabei die volumenmafig
bedeutendsten vulkanischen Gase, ihre Menge ist je-
doch im Vergleich zur atmosphérischen Hintergrund-

konzentration vernachldssigbar. Eine Ausnahme bildet
die Eruption des submarinen Vulkans Hunga Tonga
Hunga am 15 Januar 2022, der 146+5 Mt H20 in die
Stratosphére einbrachte und damit die stratosphdrische
Wasserdampfkonzentration um 13% erhohte (z.B.
KHAYKIN et al. 2022). Sein moglicher Klimaeinfluss ist
gegenwartig Gegenstand mehrerer wissenschaftlicher
Untersuchungen. Der Klimaeffekt von Vulkanen resul-
tiert vor allem aus den Emissionen von schwefelhal-
tigen Gasen (H=S, SO:) in die Stratosphére, aus denen
sich Sulfataerosolpartikel bilden, deren Konzentration
das stratosphirische Hintergrundaerosol um mehrere
GroBenordnungen iibertreffen kann. Stratosphdrische
Aerosole, deren Durchmesser im Sub-Mikrometer-Be-
reich liegt, beeinflussen das globale Klimasystem auf
vielfdltige Weise, siche Abb. 5.3-1. Sie haben einen
direkten Strahlungseinfluss, indem sie die einfallende
solare Strahlung streuen und damit zu einer Abkiihlung
der Erdoberfliche fithren. Dariiber hinaus absorbieren
sie die Warmestrahlung der Erde, wodurch es zu einer
Erwédrmung der mittleren und der unteren Stratosphére
kommt. Dies bedingt, dass sich grofle explosive Vul-
kanausbriiche auf den atmosphérischen Energichaus-
halt und folglich auf den Wasserkreislauf auswirken.
Global gesehen nimmt der Niederschlag ab, regional
sind Anderungen nach dem Muster »dry-gets-wetter,
wet-gets-drier« zu beobachten. Durch die Verdnderung
des atmosphérischen Temperaturprofils wird auch die
chemische Zusammensetzung in der Stratosphére ver-
andert, es werden mehr Wasserdampf und Spurengase
in die obere Atmosphére transportiert. An den Oberfld-
chen der vulkanischen Aerosolteilchen finden aufler-
dem chemische Reaktionen statt, die zu einer Aufspal-
tung vorhandener Chlorverbindungen und nachfolgend
zu einer Chloraktivierung und damit in einer halogen-
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reichen Atmosphire zu einem Abbau der Ozonschicht
fithren (s. Kap. 5.4). Die Temperaturanderungen in der
Atmosphire und im Ozean kénnen auch Anderungen in
der atmosphérischen Zirkulation, wie eine Verstirkung
des polaren Wirbels im nordhemisphérischen (NH)
Winter, bewirken. Ebenso kénnen Anderungen in der
atlantischen meridionalen Zirkulation und der atlan-
tischen multidekadische Variabilitét und einer Zunah-
me des Meereises eintreten.

Beobachtungen und Rekonstruktionen
vergangener vulkanischer Einflisse

Obwohl der Ausbruch des philippinischen Vulkans Mt.
Pinatubo im Juni 1991 bereits 30 Jahre zuriickliegt, ist
er immer noch der jiingste und am besten beobachte-
te groe Vulkanausbruch und ist selbst nach 30 Jahren
noch Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersu-
chungen (siche MARSHALL et al. 2022 und Verweise
darin). Bei dem Ausbruch des Mt. Pinatubo am 15. Juni
1991 wurden etwa 8,5 Mt Schwefel in die Stratosphére
geschleudert. Die genaue Menge ist jedoch unbekannt.
Nach der Eruption des Mt. Pinatubo wurde eine globa-
le maximale Abkiihlung von 0,4 K an der Oberfliche
und ein Temperaturanstieg in der unteren Stratosphére
um 2-3 K gemessen, die die atmosphérische Zirkula-
tion beeinflusst haben. Die chemische Zusammenset-
zung der Atmosphére wurde durch den Vulkanausbruch
ebenfalls sehr stark verdndert. So wurden 1992 und
1993 auBergewohnlich hohe Reduktionen des stra-
tosphdrischen Ozons beobachtet, wobei die maxima-
le Ozonreduktion im Winter 1992/1993 in den hohen
nordlichen Breiten auftrat. Signifikante Verdnderungen
wurden auch fiir den Wasserkreislauf beobachtet, un-
ter anderem eine Abnahme des Niederschlags in den
Tropen und ein Absinken des Meeresspiegels. Weitere
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Details und entsprechende Referenzen sind in Uber-
sichtsartikeln von RoBock (2000), TiIMMRECK (2018),
ScHMIDT & CARN (2022) und MARSHALL et al. (2022)
zu finden.

Satellitenmessungen sind erst seit wenigen Deka-
den verfiigbar. Informationen iiber den Klimaeinfluss
von historischen Vulkaneruptionen erhdlt man aus
Daten iiber hydrologische und meteorologische Be-
dingungen zu den enstprechenden Zeiten, sogenannten
Proxidaten. Sie werden aus der Analyse von Eisbohr-
kernen, Sedimenten, Baumringen u.a. gewonnen [sie-
he z.B. CoLE Dar (2010)]. Die beste Chronologie kli-
matischer Effekte historischer Vulkanausbriiche kann
anhand von Eisbohrkernen abgeleitet werden. Neue
iiberarbeitete Datensdtze von vergangenen Vulkanaus-
briichen aus Eisbohrkernen haben zu einer verbesserten
Rekonstruktion von Schwefelemissionen der letzten
11.500 Jahre gefiihrt (SiGL et al. 2022). Der Klimaein-
fluss historischer Eruptionen kann auch anhand von
Baumringen und Korallen abgeleitet werden. Einige
Eigenschaften von Baumringen, z.B. die Ringdicke und
die Dichte des Spitholzes, korrelieren gut mit vulka-
nischer Aktivitidt. Baumring-Messungen von verschie-
denen Orten konnen Informationen {iber die rdumliche
Variabilitdt des klimatischen Einflusses historischer
Eruptionen geben. In den letzten Jahren sind zudem
auch verstirkt historische Schriftquellen hinzugezo-
gen worden, die liber regionale Anomalien berichten.
Multidisziplindre Studien, die Eisbohrkernanalysen,
vulkanisch-petrologische Messungen, historische Auf-
zeichnungen und Klimamodellierung miteinander ver-
binden, haben erfolgreich grofle Schwefelablagerungen
in den Eisbohrkernen bestimmten Vulkaneneruptionen
zuordnen konnen, darunter der Eruption des Samalas
im Jahr 1257, dem groften Ausbruch im letzten Jahr-

Abb. 5.3-1: Schematische Darstel-
lung des Klimaeffektes von grofien
Vulkaneruptionen (Quelle: MPI-M).
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tausend, deren genaue geographische Lage aber bis vor
10 Jahren unbekannt war (siche LAVIGNE et al. 2013).

Wihrend fiir die Samalas-Eruption nur sehr wenig
historische Aufzeichnungen und keine Messungen vor-
handen sind, existieren diese in einem gewissen Aus-
mal fiir die gréBte Eruption in den letzten 500 Jahren,
die Mt. Tambora-Eruption. Der Ausbruch des indone-
sischen Vulkans Mt. Tambora, am 11. April 1815, bei
dem ca. 60 Mt SO: in die obere Atmosphiére eingetra-
gen wurden, hatte einen erheblichen Einfluss auf das
globale Klima (RaIBLE et al. 2016). Temperaturrekon-
struktionen und Modellsimulationen zeigen eine iiber
sieben bis acht Jahre anhaltende globale Abkiihlung
tiber Land mit maximalen Werten von iiber einem Grad
zwei Jahre nach der Eruption. Bekannt ist das »Jahr
ohne Sommer« 1816, in Europa und Nordamerika, in
dessen Folge es zu Missernten, Hunger und Migration
kam (BRONNIMANN & KRAMER 2016).

Wichtige Faktoren
fir den Klimaeinfluss
Die Erforschung der vulkanischen Auswirkungen auf
das Klima hat sich seit dem Pinatubo Ausbruch erheb-
lich weiterentwickelt, auch wenn Eruptionen- groeren
AusmalBes nicht stattgefunden haben (MARSHALL et al.
2022). Seit dem Ausbruch des Pinatubo haben mehrere
kleine bis mittelgroe Vulkanausbriiche den Aerosol-
gehalt der oberen Troposphére und der unteren Stra-
tosphére beeinflusst, wobei die Schwefelemissionen
um mindestens eine GroBenordnung geringer waren
als beim Pinatubo (SCHMIDT & CARN 2022). Durch die
zahlreichen Studien aus den letzten Jahrzehnten wis-
sen wir, dass grofe Vulkaneruptionen im Gegensatz
zu Erdbeben und vielen anderen Naturgefahren, in der
Lage sind, nicht nur eine lokale/regionale Wirkung
zu erreichen, sondern das Wetter und auch das Klima
auf hemisphiérischen oder globalen Skalen iiber meh-
rere Jahre zu beeinflussen. Fiir den Klimaeffekt von
Vulkaneruptionen ist die Menge der stratosphérischen
Schwefelemission von zentraler Bedeutung. Neben der
emittierten Schwefelmenge ist aber auch die Grofen-
verteilung des resultierenden vulkanischen Aerosols
fiir den Klimaeffekt entscheidend. Eine erhohte stra-
tosphérische Schwefelkonzentration fiithrt zu einem
Anwachsen der Aerosolpartikel. Grofe Partikel haben
aber zum einen andere Strahlungseigenschaften als die
kleineren Hintergrundaerosolteilchen. Zum anderen
fallen sie schneller aus der Atmosphére aus, so dass der
Strahlungsantrieb fiir extrem groe Eruptionen nicht
mehr linear mit der Emissionsmenge zusammenhéangt.
Die klimatischen Auswirkungen einer vulkanischen
Storung sind nicht nur von der Stirke der SO> Emissi-

on, sondern auch von ihrer geographischen Breite und
der Jahreszeit der Eruption abhéngig. Tropische Vul-
kane konnen das globale Klimasystem beeinflussen, da
sich die Eruptionswolke leichter {iber beide Erdhdlften
ausbreiten kann. Eruptionen in mittleren bis hohen
Breiten werden vornehmlich ihre eigene Hemisphire
beeinflussen. Neuere Studien fanden jedoch heraus,
dass explosive extratropische Eruptionen im Verhéltnis
zu ihrer geschitzten Schwefelfreisetzung eine viel stér-
kere Abkiihlung auf der jeweiligen Erdhalbkugel erzeu-
gen als tropische Eruptionen (z.B. TOOHEY et al. 2019).
Ein entscheidender Faktor ist dabei die Eintragshéhe
der vulkanischen Emissionen: In den untersten Schich-
ten der auflertropischen Stratosphére sind die Aeroso-
le sehr kurzlebig. In vergleichbaren Hohen mit denen
bei den grofien tropischen Eruptionen entspricht die
Lebensdauer der Vulkanaerosole etwa der bei groflen
tropischen Eruptionen, so dass die Storung gleich lang
anhilt. Die Ausbreitung der Eruptionswolke ist eben-
falls von der Hohe der Eruption, dem Ort der innertro-
pischen Konvergenz (ITCZ) sowie der Phase der Quasi
Biennial Oszillation (QBO) abhdngig. Die QBO hat
jedoch nicht nur einen Einfluss auf die rdumliche Aus-
breitung der Vulkanwolke, sondern wird auch ihrerseits
beeinflusst. In den letzten Jahren haben jedoch meh-
rere Modellstudien den Einfluss von tropischen Vulka-
neruptionen auf die QBO untersucht und festgestellt,
dass es durch die zusétzliche Heizung der tropischen
Atmosphire zu einer Storung kommt, die abhéngig von
der anfanglichen QBO Phase ist, und dass dieser Effekt
besonders bei der QBO Ostphase stark ausgepragt ist
(z.B. BRENNA et al. 2021; DALLASANTA et al. 2021).

Einfluss auf die Atmosphéire

und den hydrologischen Kreislauf
Grofie tropische Vulkaneruptionen beeinflussen auch
erheblich die atmosphérische Dynamik im NH Winter,
sie verdndern die planetare Wellenaktivitéit und fiihren
zu einer Verstdrkung des stratosphérischen polaren
Wirbels (z.B. GRrAF et al. 2007). Eines der prominen-
testen Beispiele der dynamischen Anderungen nach
groflen tropischen Vulkaneruptionen ist dabei die Er-
wiarmung des Nordostens Eurasiens, die oft mit einer
Verstirkung des arktischen Polarwirbels in Verbin-
dung gebracht wird. Aufgrund der groBen natiirlichen
Variabilitdt im Winter der nordlichen Hemisphére ist
dieser Mechanismus jedoch umstritten. Wiahrend die
Autoren einiger Studien argumentieren, dass die Aus-
wirkungen von Pinatubo-dhnlichen Eruptionen auf den
Polarwirbel in der Groenordnung von einigen Metern
pro Sekunde zu gering wiren, um ein klares Erwiér-
mungssignal fiir den Nordpolarwinter zu verursachen,
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zeigen andere Studien, dass die tropischen Meeresober-
flichentemperaturen sowie die Stirke der vulkanischen
Eruption eine entscheidende Rolle spielen, um eine si-
gnifikante Erwdrmung im NH Winter zu erhalten (siche
MARSHALL et al. 2022 und Verweise darin)

Die Auswirkung vulkanischer Aerosole auf Zirrus-
wolken in der oberen Troposphére ist immer noch nicht
eindeutig geklart (SPORRE et al. 2022 und Verweise
darin). Mehrere Beobachtungsstudien und Modellsi-
mulationen weisen auf einen Einfluss von Vulkanaus-
briichen auf die Zirruswolkenbildung hin. Die Studien
deuten darauf hin, dass tropische Vulkanausbriiche
grofere und viel besser 16sliche Aerosole in die obere
Troposphére einbringen, was zu Zirruswolkenbildung
bei niedrigeren Wasserdampf-Ubersittigungen und zu
erhohten Eiskristallanzahlkonzentrationen fiihrt. Ande-
re Studien ergeben dagegen, dass das vulkanische Ae-
rosol keinen signifikanten systematischen Einfluss auf
die Zirruswolkenbedeckung hat bzw. in der nérdlichen
Hemisphére einen geringeren Eiswassergehalt, eine
geringere Eiskristallanzahlkonzentration und einen ge-
ringeren Wolkenanteil aufweist, wenn die Aerosolbela-
stung in der untersten Stratosphére im Frithjahr durch
Vulkanismus erhoht ist. Neben den Zirren kénnen vul-
kanische Eruptionen auch Wasserwolken beeinflussen.
Troposphérische Vulkanemissionen konnen die FEi-
genschaften von Wolken in niedriger Héhe verdndern.
Nach dem Ausbruch des Bardarbunga-Veidivotnfissure
in Island 2014-2015 wurde beispielsweise gezeigt, dass
Eruptionen, die Gase hauptséchlich in die Tropospha-
re emittieren, das Reflexionsvermdgen von Wolken
durch eine Aerosol-Wechselwirkung, den sogenannten
indirekten Aerosol-Effekt, erh6hen konnen und damit
einen zusdtzlichen Strahlungsantrieb auf das Klima ha-
ben (z.B. MALAVELLE et al. 2017; ScHMIDT et al. 2012).

GroBe Vulkaneruptionen haben auch Auswirkungen
auf die tropische Klimavariabilitét, insbesondere den
Monsun. Der vulkanisch bedingte Abkiihlungseffekt der
Erdoberflache ist nicht einheitlich. Da Kontinente stér-
ker abkiihlen als der Ozean, kann sich der Sommermon-
sun verdndern und sich damit die Regenfille {iber Asien
und Afrika verringern. Der Einfluss auf das Monsunsy-
stem ist dabei besonders groB fiir Vulkaneruptionen aus
den NH Extratropen, aber auch groBere tropische Erupti-
onen konnen das Monsunsystem erheblich beeinflussen
(D*AGosTINO & TIMMRECK 2022). Im Fall einer extrem
groflen Eruption mit Schwefelmengen, die 2 Gro8enord-
nungen héher sind als die beim Ausbruch des Pinatubo,
ergeben Klimasimulationen, dass der asiatische und
afrikanische Sommermonsun fiir mehr als 2 Jahre ganz
ausbleibt (z.B. TIMMRECK et al. 2010). Niederschlagsa-
nomalien in niedrigen Breitengraden werden stark von
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Verdnderungen der troposphérischen Zirkulation und den
damit verbundenen Verschiebungen in der Position der
ITCZ beeinflusst. Eine hemisphérisch asymmetrische
Vulkanaerosolwolke verdndert den hemisphérischen
Temperaturkontrast und fiihrt zu einer Verschiebung der
Position der ITCZ und einer verénderten Niederschlags-
verteilung. Zum Beispiel wurde die inter-hemisphérische
asymmetrische Niederschlagsreaktion auf vulkanische
Einfliisse im 20. Jahrhundert als eine der moglichen Ur-
sachen fiir die Sahel-Diirre und des schwachen westafti-
kanischen Monsuns in den 1970er bis 1990er Jahren ver-
antwortlich gemacht (Haywoob et al. 2013). Daten von
Mineralablagerungen aus mittelamerikanischen Hohlen
aus den letzten 450 Jahren (RIDLEY et al. 2015) zeigen,
dass Vulkanausbriiche in der nérdlichen Hemisphare zu
einer Verschiebung der ITCZ nach Siiden fiihren, wih-
rend Vulkanausbriiche in der siidlichen Hemisphére, wie
der Tambora-Ausbruch von 1815, zu einer Verschiebung
nach Norden fithren. Die ITCZ-Verschiebung und die
damit verbundenen Anomalien der Oberflichentempera-
tur fiihren auch zu Verénderungen der Intensitdt von tro-
pischen Zyklonen. So konnte zum Beispiel in den Jahren
nach den Ausbriichen des El Chichon 1982 und des Mt.
Pinatubo 1991 anhand einer Kombination aus Beobach-
tungen und Modellergebnissen ein Riickgang in der at-
lantischen Hurrikanaktivitét festgestellt werden (Evan
2012). Analog zu zonal gemittelten Niederschlagsénde-
rungen sind die Anderungen in der tropischen Zyklonen-
aktivitdt fiir interhemisphérische asymmetrische Erupti-
onen stérker ausgepragt als fiir symmetrische (z.B. YANG
etal. 2019).

Einfluss auf Ozeandynamik
und -zirkulation

Vulkaneruptionen beeinflussen die Klimavariabili-
titsmoden (siche SWINGEDOUW et al. 2017 fiir eine
Ubersicht), einschlieBlich der Nordatlantischen Oszil-
lation und der El Nifio Southern Oszillation (ENSO).
Beobachtungen und Modellierungen legen nahe, dass
El Nifio-Ereignisse im Jahr nach einer tropischen Erup-
tion wahrscheinlicher sind. Es gibt nur wenige Beo-
bachtungen und paldoklimatische Belege fiir die Aus-
wirkung von auBertropischem Vulkanismus auf ENSO;
Modelle deuten jedoch darauf hin, dass ein auBertro-
pischer Vulkanausbruch auf der nordlichen (stidlichen)
Hemisphédre zu einer El-Nifio-dhnlichen (La-Nifia-
dhnlichen) Reaktion fiihrt. Trotz der Konsistenz der
oben dargestellten Ergebnisse gibt es immer noch viele
feine Unterschiede zwischen den simulierten Reakti-
onen auf tropische und aufertropische Vulkanausbrii-
che (siche MCGREGOR et al. 2020; DoGAR et al. 2022
und Verweise darin).
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Im Gegensatz zur Atmosphére reagiert der Ozean
auf den vulkanischen Antrieb auf lingeren Zeitska-
len, die weit liber die der atmosphérischen Stérung
hinausgehen. In Modellstudien ist eine Verringerung
des Wirmeinhaltes des Ozeans zu beobachten sowie
eine Zunahme des arktischen Meereises. Insbesondere
der Nordatlantik reagiert sehr empfindlich auf vulka-
nische Einfliisse, die Anderungen sind dabei von den
klimatologischen Bedingungen zum Zeitpunkt des
Ausbruchs abhingig. Klimamodellstudien zeigen, dass
grofle Vulkanausbriiche zu einer erheblichen Verstér-
kung der atlantischen meridionalen Umwélzzirkulation
(AMOC) und regionaler Erwdrmung fiihren kdnnen
(siche TimMmrECK 2018; SwINGEDOUW et al. 2017,
MARSHALL et al. 2022 und Verweise darin).

Man geht davon aus, dass eng beieinander liegen-
de Vulkanausbriiche iiber Riickkopplungen mit dem
Ozean und dem Meereis zu einer anhaltenden Abkiih-
lung fiihren. In den letzten 2000 Jahren gab es mehrere
Cluster von Vulkanausbriichen und vulkanische Dop-
pelereignisse, die in Eisbohrkernen aufgezeichnet sind,
die mit Kaltzeiten in den Baumringaufzeichnungen der
nordlichen Hemisphére tibereinstimmen (z.B. HELAMA
etal. 2021). In der nérdlichen Hemisphére war die Mit-
te des 6. Jahrhunderts eine der kiltesten Perioden der
letzten 2000 Jahre, wie sowohl Temperaturrekonstruk-
tionen als auch Erdsystemmodellsimulationen zeigen.
Diese Kilteperiode wurde durch Vulkanausbriiche in
den Jahren 536 und 540 n. Chr. ausgeldst. Historische
Quellen, archédologische Funde und Baumringdaten
deuten darauf hin, dass das Ausmaf} und die Schwere
dieser vulkanisch bedingten Abkiihlung rdumlich hete-
rogen waren und dass die Auswirkungen auf die Ge-
sellschaft an einigen Orten zu Anpassung und Wider-
standsfahigkeit fiihrten, wihrend an anderen Orten eine
soziale Krise zu beobachten war (van DK et al. 2022).

Einfluss auf die Vegetation

und den Kohlenstoffkreislauf

In See- und Meeressedimenten wurden deutliche dy-
namische Verdnderungen der Vegetation nach sechr
groflen Vulkanausbriichen festgestellt. In globalen
Klimamodell-Simulationen wurde ein groBer Einfluss
auf die Vegetationsbedeckung bisher nur fiir sehr grofe
Vulkaneruptionen (Supereruptionen) festgestellt. Die
Vegetationsverteilung verdndert sich in den Simulati-
onen infolge der Verringerung der Sonneneinstrahlung
und der anschlieBenden Abkiihlung durch die grof3e
Aerosolwolke dramatisch. So verschwinden zum Bei-
spiel tropische Laubbdume fast vollig, und der Anteil
der Laubbdume in den mittleren Breitengraden ist er-
heblich reduziert. Nach grofen Eruptionen nimmt die

diffuse Strahlung zu, weil die direkt von der Sonne
kommende Strahlung in alle Richtungen gestreut wird.
Anderungen in dem diffusen Anteil der Sonnenstrah-
lung verdndern die Verteilung des Sonnenlichts auf den
Bléttern der Béume, was moglicherweise zu einer Er-
hohung der photosynthetischen Aktivitét fithren kann.
Da jedoch trotz dieser Zunahme der diffusen Strahlung
die Gesamtstrahlung, die die Oberfliche erreicht, ab-
nimmt, ist der Effekt auf die Vegetation eher gering.
GroBe Vulkanausbriiche kénnen den globalen Koh-
lenstoffkreislauf und die biogeochemischen Prozesse
beeinflussen, da beide empfindlich auf Sonneneinstrah-
lung, Temperatur, Feuchtigkeit und Verdnderungen der
atmosphérischen und ozeanischen Zirkulation reagie-
ren. Die vulkanischen Auswirkungen auf den globalen
Kohlenstoftkreislauf wurden in einer Reihe von Mo-
dellstudien untersucht, die alle darauf hindeuten, dass
die Landkomponente die Hauptursache fiir atmospha-
rische CO2-Anderungen ist, aber sie unterscheiden sich
in den vorgeschlagenen Mechanismen (Photosynthese
gegeniiber Respiration), durch die die Landkomponen-
te eine Abnahme des atmosphdrischen CO: bewirkt,
und im relativen Anteil der Tropen gegeniiber den Ex-
tratropen. Das Ausmalf} der atmosphérischen CO2-Ano-
malie wird dabei in erster Linie durch die Kohlenstoff-
speicherung an Land bestimmt, wahrend ihre Dauer
durch den marinen Kohlenstoffzyklus festgelegt wird
(siehe TiMMRECK 2018 und Verweise darin).

Zykinftige Vulkaneruptionen

Grofle Vulkanausbriiche sind selten und liefern daher
nur unzureichende statistische Anhaltspunkte. Dies
beeintrdchtigt die Vergleichbarkeit der Modellergeb-
nisse und die Vorhersagbarkeit der Klimaauswirkungen
kiinftiger Eruptionen erheblich. Von den derzeitigen
Erdsystemmodellen kann erwartet werden, dass sie die
Anderung in der globalen Durchschnittstemperatur auf
Vulkanausbriiche zuverldssig vorhersagen, doch die
Vorhersagefdhigkeit fiir die regionale Ebene und fiir
andere GroBen wie Niederschlag bleibt begrenzt. Um
unsere Gesellschaft besser auf den ndchsten grofen
Vulkanausbruch vorzubereiten, sind koordinierte natio-
nale und internationale Anstrengungen erforderlich, an
denen Wissenschaftler aus verschiedenen Bereichen
und mit unterschiedlichem Fachwissen beteiligt sind.
In den letzten Jahren haben sich daher sowohl nationale
als auch internationale Initiativen gebildet, die einerseits
die verschiedenen Aerosol-Klimamodelle miteinander
vergleichen und die andererseits versuchen, die wissen-
schaftlichen Arbeiten nach einer solchen Eruption zu
koordinieren. Dies soll gewdhrleisten, dass moglichst
viele Beobachtungen so schnell wie moglich nach einem

241



5.3 Claudia Timmreck

Vulkanausbruch gesammelt werden. Informationen
tiber die GroBe, Hohe und Zusammensetzung der Vul-
kanwolke konnen in Aerosolmodellen verwendet wer-
den, um die zukiinftige Entwicklung der Aerosolwolke
und ihrer Strahlungseigenschaften zu berechnen. Diese
optischen Strahlungsparameter konnen dann in saiso-
nalen und dekadischen Vorhersagemodellen verwendet
werden, um mogliche saisonale bis jahrliche globa-
le und evtl. regionale Klimaénderungen zeitnah nach
dem Ausbruch vorherzusagen. Die néchste zukiinftige
grofe Vulkaneruption wird aller Voraussicht nach wei-
tere Erkenntnisse iiber den Klimaeinfluss von grofien
Vulkaneruptionen liefern, insbesondere durch exten-
sive Beobachtungen der Wechselwirkungen zwischen
schwefelhaltigen Gasen, Asche, Wasser und Halogenen
sowie der AerosolgroBenverteilung. Ein solches Ereig-
nis kann dariiber hinaus auch als neuer Testfall fiir die
modernsten Aerosol-Klimamodelle verwendet werden.
Da diese Modelle auch fiir Geoengineering-Studien mit
Schwefelaerosol eingesetzt werden, siehe Kap. 5.4, wird
dadurch auch die Qualitit dieser Studien verbessert.
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