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Institutsgeschichte

Gegriindet 1975 zur Erforschung der
physikalischen Grundlagen des Klj-
mas. Das Institut besteht aus drej Al-
teilungen. Eine Abteilung (Brasseur)
hefasst sich mit allgemeinen Fragen
der Klimadynamik und der Atmo-
sphirenchemie, unter Beriicksichti-
gung der Wechselwirkungen im Sys-
tem AtmOSphﬁTE-OZGaH‘EiS; die zwei-
te (GraBl) untersucht vorwiegend Pro-
zesse in der Atmosphire und beim
Austausch Ozean-Atmosphére mit
Schwergewicht auf der Fernerkun-
dung mit Satelliten; die dritte (vor-
mals Bengtsson) widmet sich iiber-
wiegend der verbesserten Modellie-
rung der allgemeinen Zirkulation der
Atmosphére mit Schwerpunkten bej
der Wechselwirkung Biosphire-At-
mosphére und der Darstellung von
Wolkenprozessen,

Aktueller Forschungsschwerpunkt
Klimadinderungen durch Vulkane

Einleitung. - Die Frage, ob mensch-
liche Aktivititen bereits das Klima
beeinflussen, scheint mit dem letzten
IPCC-Bericht (2001) endgiiltig mit Ja‘
beantwortet werden zu miissen (vgl.
den Aktuellen Forschungsschwer-
punkt im Jahrbuch 2001). Dennoch
sind zumindest additiv auch natiirli-
che Ursachen von Klimaénderungen
wie Vulkanaushbriiche, Variationen
der Sonnenaktivitit oder inhérente
Schwankungen im Klimasystem zu
beriicksichtigen. Der dekadische ge-
mittelte Strahlungsantrieb durch ex-
plosive Vulkanausbriiche schwankte
seit 1850 um 1,5 W/m” und liegt da-
mit in der GréRenordnung anthropo-
gener Effekte. Deshalb ist es notwen-
dig, sich genauer mit diesen Phano-
menen auseinander zu setzen.

GroBe Vulkaneruptionen wurden
schon immer mit Klima- und Witte-
rungsanomalien in Verbindung ge-
bracht. Besonders starke Vulkan-
eruptionen fithren zu einem Anstieg
des Schwefelsdureaerosols in der un-
teren Stratosphire um eine his zwei
GroBenordnungen, Dieses Schwefel-
sdureaerosol wird durch die Oxidati-
on magmatischer schwefelhaltiger
Gase (vor allem SO, und H,S) nach
ihrem Transport in die Stratosphire
gebildet. Eine Ubersicht der von be-
sonders starken Vulkanaushriichen
emittierten Schwefelmenge ist in Ta-
belle 1 zusammen mit einem Explosi-
Vitdts- und einem Triibungsindex an-
gegeben. Der Explosivititsindex hat,
dhnlich wie die Richter-Skala fiir Erd-
beben, eine logarithmische Skala und
der Tritbungsindex ist so bemessen,
dass er einen Wert von 1000 fiir die
bekannte Eruption des Krakatau
(1883) ergibt. Wie man sieht, war En-
de des 19. /Anfang des 20. Jahrhun-
derts eine Phase besonders hoher vul-
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Vulkan Jahr Explosivitit ~ Triibung SO, (Mt)
Laki-Spalte, Island 1783 4 2300 100*
Tambora, Indonesien 1815 7 3000 130*
Cosiguina, Nicaragua 1835 5 4000

Askja, Island 1875 5 1000

Krakatau, Indonesien 1883 o} 1000 32*
Tarawera, Neuseeland 1886 %) 800

Santa Maria, Guatemala 1902 6 600 137
Ksudach, Kamchatha 1907 5 500

Katmai, Alaska 1912 6 500 i
Agung, Indonesien 1963 4 800 H=137%
St. Helens, USA 1980 5 500 1
El Chichén, Mexiko 1982 5 800 W
Pinatubo, Philippinen 1991 6 1000 16-20

kanischer Aktivitit und nach einer
Ruhepause von 50 Jahren, in der kei-
ne besonders starken Eruptionen auf-
traten, setzte mit der Eruption des ba-
linesischen Vulkans Agung (1963) ei-
ne neue Serie ein. In den letzten bei-
den Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts
scheint die vulkanische Aktivitit zu-
nehmend stirker geworden zu sein
und entsprechend mehr vulkanische
Gase sind der Atmosphire zugefiihrt
worden. Da die Aerosoltrépfchen sehr
klein sind und in der Stratosphére
praktisch nur Gravitationskrifte zum
Ausféllen fiihren, wihrend Ausreg-
nen und Auswaschen, die in der Tro-
Posphire die effektivsten Reinigungs-
brozesse darstellen, fehlen, klingen
vulkanische Storungen nur langsam
ah. Die Aerosolmasse reduziert sich
mit einer Halbwertszeit von etwa ei-
hem Jahr, und deshalb kann man von
etwa zwei Jahren deutlicher Klima-
beeinflussung nach einem entspre-
chend starken Ausbruch ausgehen.
Erst nachdem Satellitenmessungen,
die eigentlich zum Beobachten der
Ozonschicht eingesetzt wurden, nach
der Eruption des EI Chichén (1982)
groBe Mengen von SO, entdeckten,
wurde klar, dass nicht feste Asche-
teilchen, sondern Schwefelsiuretrépt-
chen mit Radien von 0,1 bis 0,5 pm
das vulkanische Aerosol in der unte-

ren Stratosphdre bestimmen. Diese
kleinen Tropfchen kinnen besonders
intensiv mit der Strahlung wechsel-
wirken, indem sie sichtbares Licht
teilweise zurlickstreuen und im na-
hen Infrarot sowie im langwelligen
Bereich des Spektrums Strahlung ab-
sorbieren. Das hat zur Folge, dass ei-
nerseits weniger Sonnenstrahlung
zur Erdoberfldche vordringt und so-
mit die Atmosphére abgekihlt wird:
Im Falle von Krakatau (1883) und Pi-
natubo (1991) etwa um 0,3°C im glo-
balen Mittel. Andererseits fiithrt die
Absorption von Strahlung durch das
Vulkanaerosol zu erheblichen
(2-5°C) Erwdrmungen in der Strato-
sphire. Diese sind, wie spdter be-
schrieben werden wird, verantwort-
lich fiir zundchst ganz unerwartete
Klimafolgen tropischer Vulkanaus-
briiche. Diese Aerosoltripfchen aus
hydrierter Schwefelsdure sind auc.h
chemisch aktiv, indem sie die Akti-
vierung von Chlorverbindungen er-
moglichen, die schlieBlich ozonzer-
storend wirken. : .
Da starke Vulkaneruptionen eine
bedeutende, wenn auch re_alativ kurz-
zeitige Storung fiir das Kllma:system
darstellen, konnen globale Klimamo-
delle sehr effektiv daran geteste't wer-
den, wie sie die Reaktion des Khmgs
im Vergleich zu Beobachtungen wi-

Tabelle 1: Die griBten
Vulkanausbriiche der
letzten 250 Jahre, ihre
Explosivkraft (1-8),
atmosphdrische Trii-
bung genormt auf die
Krakatau-Eruption
(1885) und gemessene
bzw. aus geologischen
Befunden geschitzte*
SO,-Emissionen. Vor
allem die SO,-Emissio-
nen sind extrem un-
sicher!
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Abb. 1: Die vulka-
nische Aktivitit spielt
sich in ganz verschie-
denen GriBenordnun-
gen ab, von der stillen
Entgasung aus vielen
Einzelquellen, unter

kleinen Eruptionen von

etwa 50 Vulkanen pro
Jahr, bis hin zu GroB-
eruptionen, die etwa

einmal pro Dekade auf-

treten. Dabei wird so-
wohl die Chemie der
Atmosphére als auch
das Klima beeinflusst.
Verschiedene numeri-
sche Modelle werden
genutzt, um diese Ef-
fekte zu simulieren.

derspiegeln. Dazu ist es notwendig,
die entsprechenden Prozesse von Ae-
rosolbildung, Strahlungstransport
und chemischen Reaktionen im
Wechselspiel mit der Zirkulation der
Atmosphére addquat zu modellieren.
Vulkanische Quellen (besonders un-
spektakuldre effusive und schwach
eruptive) rangieren beim Eintrag von
Schwefelverbindungen in die Atmo-
sphire nach anthropogenen Quellen
(vor allem durch die Verbrennung
fossiler Energietriger) an zweiter
Stelle. Ihre genaue Quellstirke ist
aber wegen bislang unzureichender
Beobachtungsdichte und -qualitit nur
sehr unzureichend bekannt. Klar ist
nur, dass sie erheblich zum Schwefel-
haushalt der Atmosphire beitragen
konnen und in Raum und Zeit hoch-
variabel sind. Das unterscheidet sie
vor allem von den gut bekannten an-
thropogenen Quellen. In die untere
Atmosphére (Troposphére) einge-
brachte Schwefelaerosole kénnen
durch ihre Beteiligung am Strah-
lungstransfer ebenfalls das Klima be-
einflussen.

Die Rolle der Vulkane im Klima-
geschehen wurde am Max-Planck-In-
stitut fiir Meteorologie in den letzten
Jahren intensiv untersucht. Dazu
wurden die vorhandenen Klimamo-

Mikrophysik
Spurengaseintrag
Chemie

kleine

delle (Abb. 1) mit zusétzlichen Pro-
zessen erweitert, so dass die Entwick-
lung des vulkanischen Sulfataerosols
in der Stratosphire nun griBenaufge-
l6st dargestellt werden kann. Die
Wechselwirkung von festen Teilchen
(Aschen), die bei Eruptionen freige-
setzt werden, mit atmosphiirischem
Wasserdampf und vulkanogenen Ga-
sen in der Eruptionswolke wird von
einem speziellen, hochauflisenden
Modell simuliert. Die Effektivitit des
Transportes von Wasser, Schwefel
und Halogenen in die Stratosphére in
Abhéngigkeit von verschiedenen
Eruptionsparametern und Umge-
bungsbedingungen kann mit diesem
neuen Modell abgeschétzt werden.
Mit den Ergebnissen, die aus den er-
weiterten Modellen folgen, kinnen
sowohl die Klimaauswirkungen als
auch die Effekte auf das stratosphéri-
sche Ozon besser als bisher bestimmt
werden. Das ,natiirliche Klimaexperi-
ment* Vulkaneruption kann somit
noch besser zur Evaluierung der Kli-
mamodelle eingesetzt werden, und
die Folgen von groBen Vulkanausbrii-
chen lassen sich in Zukunft voraus-
sagen.

Abschitzung vulkanischer Emissio-
nen in die Atmosphdre. - Trotz nach-
gewiesener Wirkung auf das Klima

> Klima (ECHAM)

tropospharisches
S-Budget, Strahlung

/(ATHAM}\ TROPUSPHﬁREi

Entgasung

Eruption
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sind vulkanische Emissionen nur un-
zureichend quantifiziert. Satelliten-
getragene Fernerkundungsmethoden
ermbglichen zwar den Nachweis von
Vulkaneruptionen auch in sehr abge-
legenen Gebieten, wo nur wenige
Messstationen vorhanden sind, aber
von Satelliten werden nur verhiltnis-
méBig starke Eruptionen detektiert,
die groBe Zahl der stillen Entgasun-
gen wird nicht erfasst.

Eine komplette Datenerhebung
ist technisch nicht realisierbar und
zudem besonders bei explosiven
Eruptionen gefdhrlich. Das am Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie ent-
wickelte numerische Modell ATHAM
(Active Trace High Resolution Atmo-
sphere Model) beschreibt alle wesent-
lichen Prozesse in vulkanischen
Eruptionswolken sowohl fiir stille als
auch fiir explosive Ereignisse. Mithil-
fe dieses Modells kénnen quellnahe
Prozesse untersucht und die fiir die
Emissionsstirke wesentlichen Para-
meter bestimmt werden. Diese Para-
meter kinnen dann durch gezielte
Beobachtung genauer quantifiziert
werden.

Die Injektion von klimarelevan-
ten Gasen bei hochexplosiven Vulkan-
eruptionen in die Stratosphire hangt
wesentlich von der Hohe der Erupti-
onsséule ab. Simulationen mit dem
Plumemodell haben gezeigt, dass
nicht nur die vulkanischen Erupti-
Onsparameter wie Vertikalgeschwin-
digkeit, Temperatur und Gasgehalt
relevant sind, sondern dass auch die
Stabilitit der umgebenden Atmospha-
Te ganz maBgeblich die Eruptions-
héhe bestimmt. Ein weiterer wichti-
ger Parameter ist die Umgebungs-
feuchte, denn zusammen mit magma-
tischem Wasserdampf bildet sich Nie-
dersch]ag in der aufsteigenden Erup-
tionsséule. Die frei werdende latente
Wiérme stellt einen wichtigen Beitrag
zur konvektiven Energie dar. Zudem
wird durch die Befeuchtung oder Ver-
eisung von vulkanischen Ascheparti-

keln deren Aggregation begiinstigt.
Solche Asche-Hydrometeor-Aggregate
besitzen eine griBere Sedimentati-
onsgeschwindigkeit als die einzelnen
Teilchen. Vulkanische Gase, die von
diesen Aggregaten ausgewaschen
werden, haben ebenfalls eine geringe-
re Lebensdauer in der Atmosphire. Je
mehr Fliissigwasser in einer Vulkan-
wolke existiert, desto groSer sind Ag-
gregations- und Auswascheffizienz.
Der griBte Teil der Hydrometeore
liegt als Eis vor, je heiBer das Magma
und je groBer die Vertikalgeschwin-
digkeit, desto weniger Fliissigwasser
existiert. Die klimarelevanten Schwe-
felgase SO, and H,S besitzen nur ei-
ne geringe Wasserldslichkeit, aber es
ist moglich, dass sie in Eispartikel
eingeschlossen werden, wenn sie
gleichzeitig mit Wasserdampf auf ei-
nem wachsenden Eiskristall konden-
sieren (Ko-Kondensation). Dadurch
wird die Auswascheffizienz fir
Schwefelgase erhoht.

HCI ist im Gegensatz zu den vul-
kanischen Schwefelverbindungen
sehr gut wasserloslich. Daher wurde
bisher angenommen, dass dieses Gas
vollstandig durch Wassertropfen aus-
gewaschen wird und dass Vulkane
nicht zur Chlorbelastung der Stratlo—
sphare beitragen. Simulationen mit .
ATHAM haben aber gezeigt, dass b}el
hochexplosiven Eruptionen und bei
niedriger relativer Feuchte in dgr At-
mosphire vulkanisches Chlor direkt
in die Stratosphére injiziert werden
kann, wo es zusammen mit d"en
Schwefelaerosolen ozonzerstorend

irkt (Abb.2). :
5 Strfahlungswirkung. - Die beiden
massenmiBig wichtigsten vulka-
nischen Gase Wasserdampf (H20)
und Kohlendioxid (COz) sind ngr auf
extrem langen geologischen _Zel.tska-
len klimarelevant, da die lEmlssmns‘
mengen im Vergleich zu 1t.1-rer Kon-
zentration in der Atmosphare ver-
nachlissigbar sind. Vulkanische
Aschen fallen schnell aus der Atmo-
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Abb. 2: Tnjektion vul-
kanischer Gase in die
Stratosphére. Im Nor-
malfall fiihrt die hohe
Lislichkeit von Halo-
gen-Verbindungen im
Wasser dazu, dass sie
in der heiBen, feuchten
Vulkanwolke ausgewa-
schen werden (links
unten HCl-Verteilung
eine Stunde nach Erup-
tionsende). Das wenig
ldsliche SO, dagegen
kann als Gas in die
Stratosphére transpor-
tiert werden (rechts
unten). Unter trocke-
nen und kalten Um-
gebungsbedingungen,
wenn in der Vulkan-
wolke kaum Fliissig-
wasser entsteht, kon-
nen auch Halogenver-
bindungen in die Strato-
sphire transportiert
werden.

ATHAM: HCI und SO, im Plume
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sphére aus und haben nur einen
kurzzeitigen Einfluss auf Strahlungs-
transport und Dynamik der Atmo-
sphiire. Der Klimaeffekt von Vulka-
nen basiert vor allem auf den schwe-
felhaltigen Gasen (SO, und H,S). Sie
werden, wenn sie die Stratosphére er-
reichen, mit einer Umwandlungsrate
1/e pro Monat in gasformige Schwe-
felsdure (H,S0,) oxidiert. Die erhihte
Schwefelsdurekonzentration ver-
starkt das stratosphirische Hinter-
grundaerosol einerseits durch binire
homogene Nukleation (Gas-Teilchen-
Umwandlung) von Schwefelsiure
und Wasser, wodurch die Teilchen-
zahl erhdht wird, andererseits durch
Kondensation von H,S0, und H,0
auf vorhandenen Teilchen, deren Ra-
dien dadurch anwachsen.

Das vulkanische Aerosol in der
Stratosphire hat typischerweise ef-
fektive Radien im Bereich der Wellen-
lange sichtbaren Sonnenlichts, Des-
halb sind sie besonders wirksame
Streuer von Sonnenlicht. Bei grofen
Eruptionen, wie El Chichén 1982 oder
Pinatubo 1991, wird die direkte Son-
nenstrahlung in einer GréBenord-

total SO, 30 min

20
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nung von 100 W/m? reduziert. Fast
um den gleichen Betrag nimmt die
diffuse Strahlung zu, der Himmel er-
scheint dann am Tage milchig weiB.
Die Differenz zwischen reduzierter
direkter und erhishter diffuser Strah-
lung hat die GréBenordnung von
wenigen (1-10) W/m? am Erdboden
und fiihrt zu einer Abkiihlung der
Erdoberfliche.

Die atmosphirischen Auswirkun-
gen einer vulkanischen Storung sind
abhéingig von der geographischen
Breite ihres Auftretens. Tropische
Vulkane konnen das globale Klima-
system beeinflussen, da sich die
Eruptionswolke in beide Hemisphi-
ren ausbreiten kann. Eruptionen in
mittleren bis hohen Breiten beein-
flussen vornehmlich ihre cigene He-
misphére. Das zeigen die mit einem
prognostischen Aerosol berechneten
Heizratenanomalien fiir die Eruption
des Mt. Pinatubo (Philippinen 1991,
15,14°N, 120,35°E) und des Laacher-
See-Vulkans (Deutschland vor ca.
13.000 Jahren, 50,5°N, 7,2°E). Wih-
rend die Heizratenanomalien der Laa-
cher-See-Eruption nur nérdlich des

Aquators zu finden sind, erstrecken
sich die Heizratenanomalien der Pi-
natubo-Eruption zwischen 60°S und
dem Nordpol.

Neben der Streuung von sicht-
barem Sonnenlicht spielt auch Ab-
sorption von Strahlungsenergie eine
wichtige Rolle. Im oberen Bereich der
Aerosolwolke wird solare Strahlung
im nahen Infrarot absorbiert. Dieser
Effekt iberwiegt die erhhte langwel-
lige Ausstrahlung durch das Aerosol
und fiihrt zu einer deutlichen Erwir-
mung der unteren Stratosphére. Dazu
trdgt etwa in gleichem MaBe die ver-
stirkte Absorption von langwelliger
terrestrischer Strahlung im unteren
Bereich der Aerosolwolke bei. Die Er-
wérmung der stratosphirischen Aero-
solschicht ist am stérksten dort, wo
die Bodentemperaturen am hachsten
und die Sonnenstrahlung am stirks-
ten sind - in den Tropen. Der daraus
entstehende Temperaturunterschied
zwischen verschiedenen Breiten
fihre zu Zirkulationsanomalien nicht
nur in der Stratosphére, sondern
auch in der Troposphire, die im Win-
ter der Nordhemisphiire den reinen
Strahlungseffekt groBer tropischer
Vulkaneruptionen villig iiberdecken
kénnen.

Dynamische Effekte. - Eine Ab-
kithlung an der Erdoberfliche ist der
typische Effekt, nach dem bei Ana-
Iysen von Beobachtungsmaterial ge-
sucht wurde, wenn die Klimawirkung
von Vulkanen gezeigt werden sollte.
Allerdings ergaben sich immer wie-
der Diskrepanzen zu Beobachtungen
derart, dass die Modelle die groBten
Effekte fiir den Winter ergaben, wenn
infolge der Abkiihlung mehr Schnee
fallt und dieser wegen der erhéhten
Albedo die Abkiihlung verstirkt. Be-
obachtungen konnten dies aber nicht
bestitigen. Ein Problem bei der Da-
tenanalyse ist, dass héaufig El Nifos
(siehe Forschungsschwerpunkt 1998)
g]eichzeitig mit vulkanischen Storun-
gen aufgetreten sind (allerdings nicht

in ursédchlichem Zusammenhang!)
und sich so zwei etwa gleichstarke
Klimaantriebe iiberlagerten. Die sta-
tistisch ,bereinigten® Vulkansignale
zeigen sehr gut die erwartete Abkiih-
lung in niederen Breiten und Nord-
amerika, die teilweise erheblichen po-
sitiven Temperaturabweichungen im
Winter iiber Europa und Sibirien
konnten aber immer noch nicht er-
klart werden. Das gelang erst durch
die Anwendung von Klimamodellen
am Max-Planck-Institut fiir Meteoro-
logie, die die stratospharische Zirku-
lation und ihre Verdnderung durch
die oben genannten Strahlungspro-
zesse einigermaben realistisch be-
schreiben. Das in Abbildung 3 und 4
gezeigte Muster von Temperaturano-
malien nach der Pinatubo-Eruption
(Juni 1991) ist charakteristisch fiir al-
le GroBeruptionen. Die beobachteten
Strukturen dhneln stark denen der Si-
mulation, sind aber, besonders tiber
Asien, wo positive Anomalien von
mehr als 2,5°C (im Wintermittel!)
auftraten, in den Amplituden starker.
Die positiven Werte im tropischen Pa-
zifik sind auf das gleichzeitig ablau-
fende El Nifio-Ereignis zurlickzufiih-
ren, das in den Modellsimulationen
hier unberiicksichtigt blieb.

Die Sommertemperaturen
(Abb, 3) sind iiber allen Kontinenten
reduziert, und es ergeben sich Ano-
malien von 1-2 K {iber groBen Area-
len. Diese sind vor allem auf die Ab-
schwichung der Sonnenstrahlung zu-
riickzufiihren. Die hohen Temperatu-
ren iiber Europa sind kein direkter Ef-
fekt der Vulkaneruption, sondern
wurden durch eine anhaltende Hoch-
drucklage erzeugt, die das Klimamo-
dell nicht reproduzierte. Die Tem-
peratur der unteren Troposphﬁrel war
im ersten Winter (Abb.4) nach Pina-
tubo iiher Nordamerika, Europa unfi
Sibirien viel wirmer als normal, wah-
rend sich Kélte tiber Grtinland_, dem
Mittleren Osten und Stidostasien
(hier nur in den Satellitendaten sehr
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Abb. 3: Temperatur-
anomalien im Sommer
nach der Pinatubo-
Eruption (Beobachtung
und Modell).

Lufttemperaturinderung am Boden (Kelvin)

Beobachtungen Sommer 1992

120w 60W

Pinatubo Experiment ECHA M4
(Experimente siehe Stenchikov et al., 1997; Kirchner et al., 1997)

60N 1
30N -

EQ -

180

deutlich) breit machte. In diesem
(und auch im darauf folgenden) Win-
ter schneite es in Jerusalem - ein
sehr seltenes Ereignis. Offenbar gibt
es besonders starke dynamische Ef-
fekte, die die Zirkulation in mittleren
Breiten und die Struktur der planeta-
ren Wellen beeinflussen. Eine theo-
retische Erklarung fiir diese Effekte
wurde erstmals am Max-Planck-Insti-
tut fir Meteorologie gegeben. Es
konnte gezeigt werden, dass es einen
direkten Zusammenhang zwischen
der Stérke des winterlichen Polarwir-
bels in der unteren Stratosphire so-
wie Phase und Amplitude von plane-
taren Wellen in der Troposphire gibt.
Wenn der Polarwirbel stark ist, ergibt
sich gerade eine solche Wellenstruk-
tur, die zu den nach Vulkanausbrii-
chen beobachteten Temperaturano-

malien fiihrt. Dieses Muster ist ein
natiirliches Variabilititsmuster, das
der Atmosphire innewohnt. Es kann
deshalb leicht angeregt werden und
ist nicht auf Vulkanausbriiche be-
schrinkt. Auch der zunehmende
Treibhauseffekt, die Beeinflussung
von 0Ozon durch die FCKWs und sogar
solare Variationen kinnen dieses
Muster anregen. Der Mechanismus,
der zu diesem Verhalten flihrt, ist
vereinfacht so, dass in der Troposphé-
re angeregte (z.B. durch Gebirge oder
Land-Meer-Kontraste) planetare Wel-
len normalerweise in die Stratosphé-
e vordringen und dort zu Erwér-
mung fiihren. Dieses Vordringen wird
ab einer bestimmten kritischen zona-
len Windgeschwindigkeit verhindert.
Die Energie der planetaren Wellen
wird dann reflektiert, mit der ur-
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spriinglichen Welle in der Troposphi-
re iberlagert und erzeugt schlieBlich
ein verindertes stationires Wellen-
Mmuster. Wenn der Polarwirbel extern
angetrieben wird (wie z.B. durch die
Starke Absorption von Wérmestrah-
lung am vulkanischen Aerosol in den
Tropen und den damit verstirkten
P_f.ﬂmpm‘aturgradienten zwischen
Aquator und Pol) werden die sonst
auftretenden plétzlichen stratosphéri-
schen Erwérmungen unterdriickt
und der starke Polarwirbel bleibt den
ganzen Winter {iber erhalten. Dabei
Wwird die untere Stratosphére inner-
halb des isolierten Wirbels kalt gehal-
ten.

Chemische Effekte. - Vulkanische
Aerosole beeinflussen nicht nur die
Strahlungsstrisme in der Stratosphi-

re, sondern auch chemische Prozesse.
Am wichtigsten ist dabei der Einfluss
auf das Ozon. Die Reaktionen, die
Ozon bilden und zerstéren, sind ab-
hingig von ultravioletter Strahlung,
sowie der Temperatur und dem Vor-
handensein von Oberfldchen, an de-
nen heterogene chemische Reaktio-
nen stattfinden konnen. All diese Pa-
rameter werden durch Vulkane be-
einflusst. Durch die Erwdrmung der
aerosolfiihrenden Schicht der Strato-
sphire kommt es zu einer Anhebm? g
der Isentropenflichen und das al_tf ih-
nen transportierte Ozon gelangt in
hihere Atmosphérenschichten. Dort
kommt es wegen der héheren Ener-
giedichte der Solarstrahlung zur ver-
mehrten Photodissoziation unq damit
sur Absenkung der Gleichgewichts-

Abb. 4: Temperatur-
anomalien im Winter
nach der Pinatuho-
Eruption (Beobachtung
und Modell).



konzentration von Ozon, also zu ei-
nem effektiven Ozonabbau. In glei-
cher Richtung kann auch durch das
Aerosol riickgestreutes und mehrfach
gestreutes Sonnenlicht wirken. Die
heterogene Chemie, die zum plitzli-
chen Entstehen des antarktischen
Ozonlochs in jedem Jahr seit 1979
fiihrt, spielt sich an der Oberfliche
von aus Salpetersidure und Wasser
bestehenden Elementen der polaren
stratosphérischen Wolken (PSC) ab.
Diese entstehen nur bei extrem nied-
rigen Temperaturen und sind daher
Gber der Arktis seltener. Bei diesen
heterogenen Reaktionen wird das aus
FCKW stammende anthropogene
Chlor in der Stratosphire aktiviert
und kann dann nach dem Ende der
Polarnacht sehr schnell Ozon zersts-
ren. Durch die Isolation des ark-
tischen Polarwirbels und die damit
einhergehenden sehr niedrigen Tem-
peraturen nach Vulkanausbriichen
entstehen mehr PSC und der Ozon-
abbau im Friihjahr wird verstirkt.
Ganz dhnliche Reaktionen kénnen
aber auch auf den aus Wasser und
Schwefelsdure bestehenden vulka-
nischen Aerosolen ablaufen. Dann ist
dieser Prozess nicht mehr auf die ex-
trem kalten Polargebiete beschrinkt
und ist ganzjihrig global wirksam. So
wurde nach dem Pinatubo-Ausbruch
1991 eine Reduktion des Gesamt-
ozons in den Tropen von 2% und in
mittleren Breiten von 7% gemessen.
Innerhalb der Aerosolwolke war der
Ozonabbau noch viel stirker und er-
reichte -20% bis -30% in mittleren
nordlichen Breiten. Unter natiirlichen
Bedingungen, also ohne das antropo-
gene FCKW, wiire dagegen eine Zu-
nahme von stratosphirischem Ozon
Zu erwarten gewesen. Die geringere
Ozonkonzentration und deshalb ge-
ringere UV-Absorption fiihrte zu
einer geringeren Erwérmung im Be-
reich der Pinatubo-Aerosolwolke —

die oben besprochenen dynamischen
Effekte waren daher reduziert. Mo-
dellrechnungen am MPI fiir Meteoro-
logie haben gezeigt, dass dieser Ef-
fekt etwa ein Drittel des Gesamt-
effekts ausmacht.

Zusammenfassung. - Vulkanische
GroBeruptionen, bei denen einige
Millionen Tonnen von Schwefeldioxid
und/oder Schwefelwasserstoff in die
Stratosphére gelangen, sind generell
in der Lage, das Klima zumindest
Uber einen Zeitraum von ein bis zwei
Jahren deutlich zu beeinflussen. Ab-
sorption und Streuung von Sonnen-
strahlung bzw. terrestrischer Wir-
mestrahlung an vulkanischem Aero-
sol in der Stratosphire fiihrt zu Ano-
malien in der Energieverteilung. Die-
se kénnen zu Anderungen der Zirku-
lation der Atmosphére fiihren, deren
advektiv bedingte Temperatur- und
Niederschlagsanomalien die reinen
Strahlungseffekte iiherkompensieren.
Zurzeit sind vulkanische Emissionen
noch nicht ausreichend quantifiziert.
Dies ist zum einen auf Schwierigkei-
ten bei der Datenerfassung zuriick-
zufiihren, zum anderen aber auch auf
die Komplexitit der post-eruptiven
Prozesse, welche die Spezifikation
und die Konzentration der eruptier-
ten Gase und Partikel modifizieren.
Nachgewiesen ist der Einfluss des
Menschen auf die Wirkung von Vul-
kanaerosol hinsichtlich des strato-
sphérischen Ozons. Erst nachdem mit
dem Freisetzen von FCKWs ein
Chlorreservoir in der Stratosphére ge-
schaffen wurde, wirkt das Schwefel-
sdureaerosol ozonabbauend. Die men-
schengemachte Ozonvernichtung
durch vulkanisches Aerosol wirkt
auch der Aufheizung der Aerosol-
schicht entgegen und dampft damit
die dynamischen Auswirkungen von
Vulkanaerosol auf die stratosphéri-
sche und troposphirische Zirkulation
(Grap).



