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Begrenzter Klimaeinfluss von extrem grof3en Vulkaneruptionen

Sehr grofRe Vulkaneruptionen werden mit globalen Klimaveranderungen, biotischen Umwalzungen,
und im Falle der Toba-Eruption vor 74.000 Jahren, auch mit einem , Beinahe-Aussterben” des
modernen Menschen in Verbindung gebracht. Eine der grofSten Unsicherheiten in der Berechnung
des Klimaeffektes von sehr groBen Vulkaneruptionen ist die Bildung und zeitliche Entwicklung der
AerosolgrofRenverteilung. Aerosol-mikrophysikalische Prozesse flihren bei extrem grof3en Eruptionen
zur Bildung sehr groRer Teilchen, die relativ schnell wieder aus der Atmosphare ausfallen. Beriick-
sichtigt man dieses in Modellsimulationen, ist der berechnete Klimaeinfluss geringer als bisher
vermutet.

1. Klimaeinfluss von grofRen Vulkaneruptionen

Eine der grofRen Herausforderungen in der Klimaforschung ist die Unterscheidung zwischen der
natirlichen Klimavariabilitat und dem von Menschen beeinflussten Klimawandel. Um diese Faktoren
voneinander abzugrenzen, ist es erforderlich, die natiirliche Klimavariabilitat zu verstehen. Sie wird
durch interne Schwankungen des Klimasystems aber auch durch externe Faktoren wie die Variabilitat
der Sonnenstrahlung oder groRe Vulkaneruptionen hervorgerufen, die eine groRe, wenn auch zeitlich
begrenzte Stérung des Strahlungsantriebes darstellen.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Klimaeffektes von groBen Vulkaneruptionen.
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Vulkaneruptionen konnen grofle Mengen von Gasen sowie festen Teilchen (Asche) in die obere
Atmosphare eintragen. Die vulkanische Asche fallt auf Grund ihrer GroRe und Masse schnell aus der
Atmosphadre aus. Der Klimaeffekt von Vulkanen resultiert vor allem aus den Emissionen von schwefel-
haltigen Gasen, aus denen sich Aerosolpartikel bilden, deren Konzentration das stratospharische
Hintergrundaerosol um mehrere GroRRenordnungen libertreffen kann. Stratospharische Aerosole
beeinflussen das globale Klimasystem auf vielféltige Weise (Abb. 1). Sie haben einen direkten
Strahlungseinfluss, indem sie die einfallende solare Strahlung streuen und die Warmestrahlung der
Erde absorbieren. Als Folge davon kommt es zu einer Erwarmung der aerosolenthaltenden Schichten
in der Stratosphdre und einer Abklhlung der bodennahen Luftschichten und des Ozeans. An den
Oberflachen der vulkanischen Aerosolteilchen finden aulerdem heterogene chemische Reaktionen
statt, die zu einer Chloraktivierung und damit zu einem Abbau der Ozonschicht fiihren.

Seit der ersten historisch datierten Verbindung (Plutarch [1]) zwischen einer Vulkaneruption

(Atna, 44 v. Chr.) und der darauffolgenden Klimainderung ist der Klimaeinfluss von Vulkanen
Gegenstand vielfaltiger Untersuchungen geworden, die von atmospharischen und geologischen
Messungen liber die Analyse von Eisbohrkernen und Proxydaten bis hin zur Klimamodellierung
reichen. Direkte Beobachtungen des vulkanischen Aerosols existieren erst seit ein paar Jahrzehnten
und umfassen im Wesentlichen zwei klimawirksame Vulkaneruptionen, die des El Chichon im April
1982 und die des Pinatubo im Juni 1991. In den letzten Jahren hat sich dadurch unser System-
verstandnis der Wirkung von Vulkanausbriichen wesentlich verbessert. Es sind jedoch immer noch
grundlegende Fragen bezliglich des Beitrags von Vulkanen zur natirlichen Klimavariabilitat auf
unterschiedlichen Zeitskalen (paldologisch, historisch, dekadisch) ungeklart.

Um diese Fragen zu beantworten und insbesondere die Auswirkungen von extrem groRen
vulkanischen Eruptionen auf das Klima und das Erdsystem zu verstehen, ist vor wenigen Jahren am
Max-Planck-Institut fiir Meteorologie (MPI-M) das abteilungsiibergreifende Projekt ,Super-Vulkan”
etabliert worden. In diesem Projekt werden sehr groRe Vulkaneruptionen mithilfe eines komplexen
Klimamodells untersucht, welches alle relevanten Bereiche unseres Erdsystems umfasst
(Erdsystemmodell).

2. Vulkanische Supereruptionen

Als Supereruptionen bezeichnet man extrem grofRe Vulkanausbriiche, die mehr als 10" kg Material
(~150-mal die Masse der Pinatuboeruption) emittieren [2]. Supereruptionen finden mit einer
mittleren Haufigkeit von 1,4 Ereignissen pro eine Million Jahre statt, aber in der Erdgeschichte sind
durchaus Episoden mit einer wesentlich hoheren Haufigkeit bekannt. Supereruptionen treten vor
allem in Gebieten von Subduktionszonen und kontinentalen Hot Spots auf. Als aktive Vulkane, welche
in der heutigen Zeit noch Supereruptionen produzieren kénnen, gelten z. B. das Yellowstone-
Vulkansystem und die Phlegraischen Felder westlich von Neapel. Die Auswirkungen von vulkanischen
Supereruptionen sind fir die unmittelbar angrenzenden Gebiete katastrophal. Sogenannte
pyroklastische Strome kdnnen zehntausende von Quadratkilometern mit dicken heiBen Asche-
schichten bedecken, unter denen kein Leben mehr moglich ist. Supereruptionen haben jedoch nicht
nur regionale Auswirkungen sondern kdnnen auch fiir eine globale Abkiihlung von mehreren Grad
sorgen, mit weitreichenden klimatologischen Konsequenzen.
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Eine der wissenschaftlich interessantesten Supereruptionen ist die Young Toba Tuff-Eruption(YTT) vor
74.000 Jahren, die auch im Zusammenhang mit einem Flaschenhals in der menschlichen Entwicklung
diskutiert wird [3]. Der Grad der globalen Abkiihlung nach der YTT ist jedoch unbekannt. Friihere
Atmosphdren-Ozeanmodelle [4, 5] berechneten eine dekadische Abkiihlung von mehr als 10 Kim
globalen Mittel. Diese Ergebnisse erscheinen jedoch widerspriichlich zur hohen Uberlebensrate von
Saugetieren in Siidostasien [6].

Fir den Klimaeffekt von Vulkaneruptionen ist die Menge der stratospharischen Schwefelemission von
zentraler Bedeutung. Fiir die YTT variiert diese Berechnung um mehr als eine GréBenordnung
(zwischen dem 10- und 360-fachen der Schwefelemission der Pinatubo-Eruption) [3]. Bei den
Berechnungen, die zu der oben zitierten Abkihlung um 10 K gefiihrt haben, wurde zum Beispiel eine
100-fache Schwefelmenge angenommen. Neben der emittierten Schwefelmenge ist aber auch die
GroRBenverteilung des resultierenden vulkanischen Aerosols fiir den Klimaeffekt entscheidend [7].
Eine erhohte stratospharische Schwefelkonzentration fihrt zu einem Anwachsen der Teilchen. GrolRe
Partikel haben aber zum einen andere Strahlungseigenschaften als die kleineren Hintergrund-
aerosolteilchen und fallen zum anderen schneller aus der Atmosphére aus. Dies hat direkte
Auswirkungen auf den vulkanischen Strahlungsantrieb zur Folge. Die sich zeitlich verdandernde
GroBenverteilung ist in bisherigen Berechnungen des Klimaeffektes der YTT nicht beriicksichtigt
worden und kdnnte ein wesentlicher Grund dafiir sein, dass die globale Abkiihlung in friiheren
Berechnungen sehr hoch ausfillt. Um dieses herauszufinden, sind im Rahmen des Super-Vulkan-
Projektes Erdsystemmodellsimulationen zur YTT durchgefiihrt worden [8].

3. Erdsystemmodellsimulationen der Young Toba Tuff-Eruption

Fir die Simulation der YTT mit dem Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts fiir Meteorologie
(MPI-ESM, [9]) ist ein Zwei-Stufenverfahren angewendet worden. In einem ersten Schritt wurden die
Bildung und die Entwicklung des vulkanischen Aerosols und dessen optischen Eigenschaften
ausgehend von einer anfanglichen stratospharischen Schwefelemission von 850 MT Schwefel

(100 x Pinatubo) mit einem Aerosolmodell berechnet. In einem zweiten Schritt wurde der zuvor
berechnete Strahlungsantrieb der Vulkanaerosole in das MPI-ESM integriert [8].
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Abb. 2: Temperatur-(K) und Niederschlagsanomalien (mm/d). Mittlere Temperatur- (a, c) und Niederschlags- (b, d)
Anomalien global (a, b) und fur die Indische Region (c, d) fiir das Ensemblemittel und die einzelnen Realisierungen. Die
graue Flache markiert £ 1,96 der Standardabweichung des Kontrolllaufes. Die kleinen Abbildungen zeigen den
dazugehorigen klimatologischen Jahresganges im Kontrolllauf. Die gestrichelte Line in (a) zeigt ein laufendes Jahresmittel

Die MPI-ESM-Simulationen der YTT-Eruption zeigen, dass in den ersten neun Jahren die globale
Oberflachentemperatur und der global gemittelte Niederschlag signifikant abnehmen (Abb. 2).
Wahrend jedoch die Abweichungen in den globalen Niederschlagsanomalien zwischen den einzelnen
Ensembleldufen sehr gering sind, Gberlagern die unterschiedlichen Ozeanbedingungen das globale
Temperatursignal. Die maximale globale Abkiihlung betragt fiir das Ensemblemittel 3,5 K, schwankt
aber in den Einzelsimulationen je nach Anfangsbedingungen zwischen 3,8 K und 3,1 K.

Besonders interessant ist die Temperatur- und Niederschlagsentwicklung nach der YTT-Eruption tGber
dem indischen Subkontinent, da derzeit unter Paldoarchaologen kontrovers diskutiert wird inwieweit
moderne Menschen die Toba-Eruption in Indien Gberlebt haben [10]. Zwar ist in den MPI-M-
Erdsystemsimulationen Uber Indien eine deutliche Temperaturabnahme zu erkennen (Abb. 2), jedoch
liegen die absoluten Temperaturen weiterhin im zweistelligen Bereich. Auffallig ist, dass die
Temperaturanomalien im Sommer in den ersten zwei Jahren nach der Eruption im Bereich der
natirlichen Variabilitat bleiben und erst danach signifikant abnehmen.
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Grund dafir ist, dass in den beiden ersten Sommern reduzierte Wolken und Niederschlagsbildung
den negativen Strahlungsflussanomalien entgegenwirken, da sie zu einer reduzierten Verdampfung
und zu weniger Reflektion von solarer Strahlung fliihren. Nach drei Jahren, wenn sich die Nieder-
schlagsanomalien nicht mehr von der natiirlichen Variabilitdat unterscheiden, dominiert wieder die
strahlungsbedingte Abkihlung und flihrt zu niedrigeren Sommertemperaturen in den folgenden
Jahren.
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Abb. 3: Temperatur (K) und Niederschlagsanomalien (mm/d) gemittelt Giber den ersten Sommer und den zweiten Winter
nach der Eruption flr das Ensemblemittel. Die Frostlinie ist markiert (orange fiir das Kontrollklima und griin fiir die
Simulation). Die Farbflachen kennzeichnen Regionen, in denen die Anomalie auRerhalb des Bereiches der natiirlichen
Variabilitat, definiert als + 1,96 der Standardabweichung des Kontrolllaufes, liegt. Konturlinien sind in 1 K (mm/d)
Intervallen eingezeichnet.

Globale Temperaturanomaliemuster zeigen, dass die Sommertemperaturanomalien am starksten ein
Jahr nach dem Vulkanausbruch sind, wenn eine grofRraumige Abkiihlung von mehr als 6 K mit
Maximalwerten von 12 K Gber den Kontinenten der Nordhemisphare zu beobachten ist (Abb. 3).
Uber dem tropischen Pazifik ist die Abkiihlung im Allgemeinen schwicher und abhingig von den
dortigen Meeresoberflachentemperaturen zum Eruptionszeitpunkt. Im tropischen Pazifik ist die
natlrliche Variabilitat der Temperaturen durch das als ENSO (El Nifio-Southern Oscillation)
bezeichnete Phanomen besonders stark. Im Winter sind positive Temperaturanomalien tGber dem
nordlichen Teil von Eurasien zu finden. Advektion von milder feuchter Luft vom Atlantik hebt den
Effekt von strahlungsbedingter Abkiihlung in dieser Region auf.
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Das ist auch nach den meisten historischen Vulkaneruptionen beobachtet worden. Die relativ
geringflgigen Verschiebungen der Frostlinie legen nahe, dass es temperaturbedingt keine
dramatischen groRraumigen Veranderungen in der Biosphare gegeben hat. Im Einklang mit den
Temperaturdanderungen sind die starksten Abweichungen in Niederschlag in den tropischen Regionen
zu finden.

Die Simulationen der YTT-Eruption mit dem MPI-ESM zeigen, dass es einen starken negativen
Rickkopplungsprozess gibt, der bis dato in den Berechnungen des Klimaeffektes von sehr groRen
Vulkaneruptionen noch nicht berticksichtigt worden ist. Dieser Effekt resultiert aus der Aerosol-
Mikrophysik und fihrt dazu, dass der Klimaeinfluss sehr groRer Eruptionen erheblich geringer ist als
bisher angenommen. Fir die YTT-Eruption deutet dies darauf hin, dass die meisten Lebewesen die
Eruption Uberlebt haben kénnen.
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