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Vulkane

Der Atem des Feuers

,»Das Ansinnen eines Vulkans ist weder Menschen zu
dngstigen, Aberglauben oder Frommigkeit zu fordemn,
noch Stddte zu zerstoren; ein Vulkan ist vielmehr zu
betrachten als ein Atemloch tief wurzelnder Feuerung. “
(James Hutton, 1788)

Vulkaneruptionen gehdren zu den dramatischsten Na-
turereignissen, faszinierend und bedngstigend zu-
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Die Auswirkungen von Vulkaneruptionen auf unsere kul-
turelle und geschichtliche Entwicklung sind vielfaltig
und ihre Einfliisse auf die weitere Umgebung, wie Klima,
Flora und Fauna, wissenschaftlich belegt. Klimatische
Verdnderungen, wie z.B. nach den Eruptionen des Tam-
bora (1815) oder des Krakatau (1883), zeigen, dass Vul-
kaneruptionen sowohl Fachthemen iibergreifende wie
auch Grenzen tiberschreitende Wirkungen haben.

gleich. Zahlreiche Eruptionen wurden bereits in der An-
tike beobachtet, und in Legenden, Kunstwerken sowie
nicht selten auch durch Gottheiten oder religiose Ritua-
le thematisiert.

Eruption am Atna, fotogra-
fiert von Astronauten der In-
ternational Space Station
(1SS) am 30. Oktober 2002
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Die globale Verteilung von Vulkanen und Erdbeben ist eng an die kontinentalen Plattengrenzen gekniipft. An Land gelten etwa 1500 Vulkane als po-

tentiell aktiv. Rote Dreiecke = Vulkane, violette Punkte = Erdbeben

Wird das Zeitrad um Jahrtausende zuriickgedreht, so
lassen sich vieljdahrige und tiefgreifende Veranderungen
ergriinden: Vor etwa 74 o0oo Jahren ereignete sich ein
Ausbruch, der zu einem sogenannten genetischen Fla-
schenhals fiihrte, bei dem auch unsere menschlichen
Vorfahren beinahe ausgeloscht wurden. Heute vermutet
man, dass die Eruption des Toba-Vulkans auf Sumatra
(Indonesien) fiir die damit verbundene Kilteperiode
(vulkanischer Winter) verantwortlich war. Kann sich
auch heute so ein Ereignis wiederholen? Zahlreiche
geologische Studien konnten belegen, dass sich Vulka-
ne episodisch verhalten, und begriinden auch schein-
bar schlafende Vulkane unter die Lupe zu nehmen und
genau zu Uberwachen. Wissenschaftler des GFZ erfor-
schen deshalb die Ursachen von Vulkanismus, von den
Quellregionen im Erdinneren, {iber die Aufstiegspfade
von Fluiden und Schmelzen bis zu den Reservoieren und
Magmakammern im oberen Erdmantel und in der Krus-
te unterhalb der Vulkane.

Nutzen und Gefahren liegen eng zusammen

Etwa ein Zehntel der Weltbevilkerung lebt in unmittel-
barer Umgebung von aktiven oder potentiell gefdhrli-
chen Vulkanen, bewirtschaften die fruchtbaren Boden,
profitieren von mikroklimatischen Bedingungen und
nutzen zunehmend auch geothermische Energieres-
sourcen. Es ist daher davon auszugehen, dass weit
tiber 500 Millionen Menschen durch Vulkanismus di-
rekt gefdhrdet sind. Derzeit gibt es liber 100 Stadte
mit mehr als 2 Millionen Einwohnern, viele hiervon
im vulkanischen Nahbereich, doch die Urbanisie-
rung schreitet weiter fort. Schatzungsweise 1500
Vulkane an Land eruptierten innerhalb des Holozdns
(d.h. in den letzten 10 0oo0 Jahren), von diesen brach
jeder dritte sogar mehrfach aus. Nicht zuletzt des-

Besiedelung und Landnutzung nehmen im Nahbereich vieler Vulkane zu, hier am

Merapi, Indonesien. (Foto: Erdbeben-Task-Force, GFZ)

halb ist von einer gro3en Anzahl potentiell wieder
aktiv werdender Vulkane auszugehen. Die Ruhepha-
sen konnen dabei mehrere Generationen, nicht sel-
ten sogar Jahrtausende, umfassen, wie jiingst am
Beispiel des Chaiten (Chile) verdeutlicht. Welche



VULKANE

Die Eruption des chilenischen Vulkans Chaiten im Mai 2008 nach fast 9gooo Jahren Ruhephase bewirkte grenziiberschreitende Ascheregen und regio-

nale Beeintrdchtigungen des Luftverkehrs. Der Bildausschnitt zeigt Chile und Argentinien, 1000 km Ost-West

(Foto: ENVISAT, Europdische Raumfahrtbehdrde)

Auf- und Abwélbungen, am Beispiel der Galapagos-
Inseln, werden iiber Abstandsmessungen mittels
Satelliten und am Computer simulierbar. (Darstel-

lung: Thomas Walter, GFZ)

Radarmessungen von Satelliten machen episodische Verformungen sichtbar. Hier der
Vulkan Lastarria in den Anden. Gegenwdrtig messen wir 3 cm Hebung pro Jahr.

(Darstellung: Jan Anderssohn, GFZ)

Vulkane sollten nun aber ndher beobachtet werden?
Wie sind Aktivitdtsverdanderungen und gewonnene
Messdaten zu interpretieren? Und wie hoch ist das Risi-
ko fiir die Bevolkerung? Dies sind einige der Fragen, an
deren Antworten Wissenschaftler des Deutschen Geo-
ForschungsZentrums GFZ arbeiten. Global betrachtet
sind in den vergangenen 250 Jahren insgesamt etwa ei-
ne viertel Million Menschen Vulkaneruptionen zum Op-
fer gefallen. Zum Vergleich: Ahnliche Verlustzahlen wer-
den einzelnen Erdbebenereignissen und deren Folgen
zugeschrieben, zum Beispiel dem groen Sumatra-Be-
ben, dem Ausloser des verheerenden Tsunamis im Jah-
re 2004. Verglichen mit Diirren oder Uberschwemmun-
gen scheinen die Risiken von Vulkaneruptionen gering
zu sein. Vulkane kdnnen jedoch globale Auswirkungen
haben, wohingegen die direkten Effekte von Erdbeben,
Diirren oder Uberschwemmungen eher rdumlich be-
grenzt bleiben. Statistische Untersuchungen zeigen,
dass sich in den vergangenen Jahrhunderten unge-
wdhnlich viele grofie Eruptionen in unbewohnten Ge-
bieten ereigneten, wie beispielsweise die der Vulkane
Katmai (1912, Alaska) oder Bezymianny (1956, Kamchat-
ka). Jedoch schlummern auch in sehr dicht besiedelten
Regionen gewaltige Vulkansysteme, sogenannte Kalde-
ren. Beispiele sind hier die Kalderen von Campi Flegrei
(Italien), Rabaul (Papua-Neuguinea) oder Long Valley
und Yellowstone (USA). Anfang der 1980er Jahre wurden
gleich an mehreren dieser Kalderen deutliche Hebun-
gen und Erdbebenschwdrme gemessen, was beispiels-
weise im Falle Campi Flegrei zur Evakuierung von etwa
40 o000 Einwohnern der Stadt Pozzuoli und Teilberei-
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Aufbau einer seismischen Station in den chilenischen Anden, im Hintergrund hydrothermal alterierte Tuffablagerungen (Foto: Thomas Walter, GFZ)

chen Neapels fiihrte. Schatzungen gehen davon aus,
dass eine Eruption einen weit gréf3eren Anteil der Millio-
nenmetropole Neapel und sogleich eine der industriell
wichtigsten Verkehrsadern Europas bedrohen wiirde.
Wissenschaftler und Techniker des Deutschen GeoFor-
schungsZentrums GFZ iiberpriifen daher Moglichkeiten,
solche Aufwdlbungen genau zu vermessen und deren
Ursachen bereits im Vorfeld von vulkanischen Krisen zu
charakterisieren.

Satellitenbeobachtungen

Neueste Methoden werden fiir die Uberwachung von
Vulkanen entwickelt und eingesetzt, um Zusammenset-
zungen von Gasen und Magmatiten, Veranderungen der
Temperatur, Bodenbeschaffenheit und Verformungen
des Vulkangebaudes zu erfassen. Dabei greifen die The-
menbereiche Geologie und Physik der Erde, Geochemie
und Geoddsie ineinander. Insbesondere bei der Verfor-
mungsmessung werden innovative Satellitentechnolo-
gien eingesetzt. Radarsignale, von Europdischen oder
auch deutschen Satelliten gesendet, werden am Boden
reflektiert und wieder am Satelliten gemessen. Das wel-
lenformige (elektromagnetische) Signal wird bei etwa
monatlichen Uberfliigen wiederholt aufgezeichnet und
verglichen. Kleinste Veranderungen geben Aufschluss
tiber Beschaffenheit und Verformung des Bodens, bis in
den Bereich weniger Millimeter.

Mithilfe dieser sogenannten Satelliten-Interferometrie
wurden an mehreren Vulkanen Hebungen und Senkun-
gen detektiert. GFZ-Forscher konnten mit dieser Metho-
dik zeigen, dass sich weit mehr grofie Vulkansysteme
aktiv verformen als bislang angenommen. Uber Satellit
wurden in den Anden beispielsweise sich aufwdlbende
Vulkane vermessen, mit Dimensionen von weit (iber
1000 km, durchaus vergleichbar mit den bekannteren
Vulkanen Yellowstone oder Long Valley. Derzeit werden
dieselben Methoden auch in Gebieten mit hoherer Be-
volkerungsdichte eingesetzt, wie in der Campi Flegrei-
Kaldera bei Neapel, wo episodisch auftretende Hebun-
gen und Senkungen analysiert werden. Uber die Art und
Geometrie der Verformung und vergleichende Analysen
des Schwerefeldes oder der Gaszusammensetzung las-
sen sich am Computer exakte Aussagen zu Volumenver-
dnderungen und Magmenansammlungen in der Tiefe
errechnen. Im Falle der Campi Flegrei-Kaldera weifs man
jetzt, dass die Verformung ihre Ursache in etwa 3 km Tie-
fe hat, allerdings wird sie nicht durch aufsteigendes

Magma, sondern durch heifle Gase und sogenannte hy-
drothermische Aktivitat verursacht. Die neuesten Daten
zeigen, dass die Ursachen der Verformung nicht immer
unmittelbar mit Magmenbewegungen verbunden sind.
Nun erst, etwa 220 Jahre nach James Hutton, beginnen
wir dieses Atmen der Vulkane und die damit verbun-
denen Gefahren zu verstehen, in der Hoffnung kiinf-
tigen Eruptionen einen kleinen, aber wichtigen

Schritt voraus zu sein. f
” HELMHOLTZ
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