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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 frühen Vulkanexperten, dem es nicht um 
theoretische Spekulationen ging, sondern um 
„genaue und wirklichkeitsgetreue Beobachtun-
gen der Vorgänge in der Natur, die Einfachheit 
und Wahrheit verbunden sind“ (Hamilton, 1776, 
S. 5, Übers. ESKP).

In seiner Arbeit über die Phlegräischen Felder 
geht Hamilton dann aber doch über die reine 
Beobachtung hinaus. Er äußert die Hypothese, 
dass Vulkane nicht Berge wie alle anderen seien, 
„deren Besonderheit lediglich darin bestehe, 
dass sie in ihrem Inneren entzündliche Materia-
lien enthielten“ (Thüsen, 2008, S. 49). Hamilton 
nimmt vielmehr an, dass vulkanische Tätigkei-
ten Berge und damit Landschaften erschaffen – 
Landschaften, die Gefahren bergen, die den 
Menschen aber auch nützen können.

Der Nutzen einer vulkanischen Landschaft kann 
vielerlei Art sein: Sie bieten natürliche Baustoffe 
(natürliche Puzzolane), aus denen sich Gebäude 
und Städte errichten lassen. Heißen Quellen wie 
etwa der „I Pisciarelli“ in den Phlegräischen Fel-
dern werden Heilkräfte zugesprochen. Durch vul-
kanische Aktivitäten können auch natürliche Hä-
fen wie der Porto Pavone auf der Insel Nisida 
entstehen. Und nicht zuletzt erschaffen Vulkane 
Landschaften, „die der Mensch des 18. Jahrhun-
derts als ästhetisch ansprechend zu empfinden 
beginnt“ (Thüsen, 2008, S. 52). In all ihrem Schre-
cken hält die vulkanische Naturgewalt somit auch 
Wohltaten bereit, d. h. sie erweist sich als nützlich 
und „schaffend“ (vgl. Thüsen, 2008, S. 41-64).

Den vielfältigen und durchaus widersprüch
lichen Beziehungen zwischen Menschen und 
Vulkanen wollen wir in der fünften Ausgabe des 
ESKP-Themenspezials aus heutiger Sicht nach-
spüren. 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 Einführung in verschiedene vulkani-
sche Phänomene widmet sich das Themenspe-
zial „Vulkanismus und Gesellschaft. Zwischen 
Risiko, Vorsorge und Faszination“ zunächst dem 
Gefahrenpotenzial von Vulkanen und der riskan-
ten Beziehung zwischen Gesellschaft und Vulka-
nismus. Das betrifft das Risikomanagement für 
Städte, die in der Nähe 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 verknüpfen sich Risiko- 
und Nutzungspotenziale. Submariner Flutbasalt-
Vulkanismus war in der Erdgeschichte mehrmals 
ein Auslöser für Massensterben. Zugleich aber 
können unterseeische Vulkanzonen wegen ihres 
Reichtums an Erzen wirtschaftlich interessant 
werden. Chancen für eine nachhaltige Energie-
versorgung können sich auch durch Geothermie 
in Vulkanregionen bieten. 

Wir blicken zudem über den Horizont der Erde 
hinaus. Auf anderen Himmelskörpern 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.

EDITORIAL

Vulkanismus und Gesellschaft
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VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Editorial - Einleitung

Damit dieses Themenspezial zu Stande kommen 
konnte, haben viele Expertinnen und Experten 
innerhalb und außerhalb der Helmholtz-Gemein
schaft Zeit und Mühe geopfert – und auch viel 
Geduld, um die Rückfragen und Vorschläge der 
Redaktion zu beantworten und zu bearbeiten. 
Dafür möchten wir allen Beteiligten ausdrück-
lich danken. Die Arbeit für die Zwecke der Wis-
senschaftskommunikation ist (bislang) nicht 
selbstverständlich. Umso mehr wissen wir, die-
ses Engagement zu schätzen. Rückfragen und 
Anregungen nehmen wir gerne entgegen.

Im Einzelnen bedanken wir uns für ihre Unter-
stützung beim Alfred-Wegener-Institut Helm-
holtz-Zentrum für Polar- und Meeresforschung 
(AWI), beim Forschungszentrum Jülich (FZJ), 
beim GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanfor-
schung Kiel, beim Helmholtz-Zentrum Potsdam 
– Deutsches GeoForschungsZentrum (GFZ) sowie 
beim Helmholtz-Zentrum Geesthacht – Zentrum 
für Material- und Küstenforschung (HZG). Unser 
Dank gilt außerdem der Vereinigung Cockpit, 

dem Institut für Geotechnik der Technischen Uni-
versität Bergakademie Freiberg (TUBAF), der Fa-
kultät für Civiele Techniek en Geowetenschap-
pen (CiTG) an der Technischen Universität Delft/
Niederlande, dem Department für Geo- und Um-
weltwissenschaften an der Ludwig-Maximilians-
Universität München, der Astro- und Feinwerk-
technik GmbH in Berlin-Adlershof sowie dem 
Institut für Geologische Wissenschaften an der 
Freien Universität 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-binäre Geschlechteridentitäten jeweils 
mitgemeint.

Wir wünschen Ihnen viel Vergnügen und span-
nende Einsichten.

Ihre ESKP-Redaktion im Juli 2020.

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 für Polar- und Meeresfor-
schung (AWI), dem Deutschen Zentrum für 
Luft- und Raumfahrt (DLR), dem Forschungs-
zentrum Jülich (FZJ), dem GEOMAR Helm-
holtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel, 
dem Helmholtz-Zentrum Potsdam – Deut-
sches GeoForschungsZentrum (GFZ), dem 
Helmholtz-Zentrum Geesthacht – Zentrum 
für Material- und Küstenforschung (HZG), 
dem Karlsruher Institut für Technologie 

(KIT) sowie dem Helmholtz-Zentrum für 
Umweltforschung – UFZ. 

Das Themenspezial-Format der Wissens-
plattform ESKP bietet online übergreifende 
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 Gewässern“ sowie „Bio-
diversität im Meer und an Land“. Sämtliche 
Beiträge der neuen Themenspezial-Ausgabe 
„Vulkanismus und Gesellschaft“ sind in der 
vorliegenden Publikation zusammengefasst.

https://www.eskp.de
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1. Vulkanische Phänomene

1. Vulkanische Phänomene

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 völlig verschiedene Weise ausgestoßen wird, 
manchmal langsam fließend und manchmal hochexplosiv. Es gibt Lavaseen, 
vulkanische Seen und monogenetische Felder. Dabei handelt es sich um groß-
räumige Vulkanfelder, auf denen sogar Großstädte wie Auckland oder Mexiko-
Stadt errichtet wurden. Die Gefährlichkeit von Vulkanen erforschen, das Risiko 
von vulkanischen Aktivitäten bewerten, Vulkane besser verstehen – das sind 
die Aufgaben, vor denen Vulkanforscher*innen weltweit stehen. 

Zu Beginn des Themenspezials wollen wir einen Eindruck von der Vielfältigkeit 
und Komplexität vulkanischer Phänomene vermitteln.

  Wie lassen sich Vulkane unterscheiden?

  Seltenes Naturphänomen: Lavaseen

  Vulkanische Seen: Blaue Fenster in die Tiefen eines Vulkans

  Monogenetischer Vulkanismus und Großstädte

  Vulkane im Labor: Was man durch experimentelle
	 Vulkanausbrüche lernen kann

Themen-Überblick

Einleitung
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VULKANISCHE PHÄNOMENE

Wie lassen sich Vulkane unterscheiden?

Für die Erforschung und die Bewertung des Gefährdungspotenzials von Vulkanen muss man 
ihre Eigenschaften kennen. Wissenschaftliche Kriterien helfen, Vulkane voneinander zu unter-
scheiden und differenziert zu beschreiben.

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

	■ Zunächst einmal lassen sich Vulkane anhand ihrer plattentektonischen Lage unterscheiden.
	■ Daraus ergibt sich gewisse Tendenz zu bestimmten Vulkan- und Eruptionstypen.
	■ Je nach Standort können die geologische Beschaffenheit eines Vulkans und das Gefährdungs-

potential, das von ihm ausgeht, völlig unterschiedlich sein.
	■ Aktive Vulkane können jederzeit ausbrechen und müssen daher genau beobachtet werden.

Zunächst einmal lassen sich Vulkane anhand ih-
rer plattentektonischen Lage unterscheiden. Hier 
können wir drei große Kategorien beschreiben:

1. Divergente Plattengrenzen: Wo tektonische 
Platten auseinanderdriften, steigt heißes Mate-
rial aus dem Erdmantel nach oben. Dies begrün-
det den produktivsten Vulkanismus auf unserem 
Planeten und formt z.B. die Mittelozeanischen Rü-
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 ältere unter die jüngere Platte. Die schwerere 
Platte taucht hierbei in größere Tiefen ab, und die 
dort vorherrschende Hitze führt 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: Unabhängig von Plattengrenzen 
existieren im Erdmantel ungewöhnlich heiße 
Stellen. Mantelmaterial steigt von der Kern-
Mantelgrenze aus nach oben auf und brennt sich 
regelrecht durch die darüber liegende Platte. 
Eines der bekanntesten Beispiele für diese Art 
von Vulkanismus ist Hawaii.

Weitere Information über den Zusammenhang 
von Plattentektonik und Vulkanismus finden 
sich auf der Earth System Knowledge Platform in 
dem Grundlagenartikel über „Plattentektonik 
und Vulkanismus“.

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

Schon aus den unterschiedlichen plattentektoni-
schen Lagen ergibt sich also, dass Vulkane keine 
einheitlichen Gebilde sind. Gerade auch ihr Ge-
fährdungspotential für Menschen und Umwelt 
hängt von weiteren wichtigen Faktoren ab. Für 
das Verständnis 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 für 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 
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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 Gefährdungspo-
tential, das von ihm ausgeht, völlig unterschied-
lich sein. Die Spannbreite ist groß. Sie reicht vom 
Tsunami bei einem Vulkanausbruch im Meer bis 
hin zu vulkanischen Bomben, bei denen große 
Stücke 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 
größte Vulkan unseres Sonnensystems.

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

Aktive Vulkane zeichnen sich durch eine nach 
wie vor rege Magma-Aktivität im Untergrund 
aus, auch wenn der letzte Ausbruch schon viele 
tausend Jahre zurückliegt. Sie können aber je-
derzeit ausbrechen und müssen daher genau 
beobachtet werden. Vor allem dann, wenn sie in 
der Nähe großer Städte liegen wie der Vesuv in 
Italien oder der Popocatépetl nahe der Metropole 
Mexiko-Stadt.

Ein ausbrechender Vulkan hat den Status des 
aktiven Vulkans überschritten und zeichnet sich 
durch regelmäßige Vulkaneruptionen aus wie 
der Ätna auf Sizilien. Ein nicht-aktiver Vulkan 
zeigt zwar momentan keine Aktivitäten und 
ruht. Er könnte 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 Aktivität mehr gezeigt. Die Beschaffenheit 
des Untergrunds lässt einen Ausbruch in naher 
Zukunft nicht mehr erwarten.

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

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

4. Gliederung nach der äußeren Form: Vulkane 
können unterschiedliche Formen besitzen. Sie 
können zum Beispiel eher kuppelförmig, schild-
förmig oder trichterförmig sein. Die Charakteri-
sierung der Vulkane nach ihrer äußeren 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 ausführliche Beschreibung 
der verschiedenen Hauptformen von Vulkanen 
findet sich auch im ESKP-Grundlagenartikel 
„Vulkantypen“.

5. Eruptionstypen: Bei den in der Grafik aufge-
führten 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 
heißt, welche Arten von Ausbrüchen sich diesen 
Vulkanformen zuordnen lassen.

Die Unterteilung nach verschiedenen Eruptions-
typen ist ebenfalls eine wichtige Möglichkeit, 
Vulkane zu unterscheiden. Dabei geht es um die 
Frage, auf welche Art und Weise der Vulkanaus-
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bruch stattfindet. Ist er zum Beispiel eher lang-
sam ausfließend (effusiv) oder kommt es zu einer 
plötzlichen Explosion? Nützliche Hintergrund
informationen zu Strombolianischen Eruptio-
nen, Plinianischen oder Hawaiianischen Erupti-
onen finden sich im ESKP-Grundlagenartikel 
„Vulkane: Eruptionstypen“.

Wie eingangs beschrieben gibt die plattentekto-
nische Lage bereits erste Hinweise auf die Art 
von zu erwartendem Vulkanismus. Die explo-
sivsten Vulkane, meist in der Form von Strato
vulkanen, beispielsweise findet man im Allge-
meinen an Subduktionszonen, während Schild- 
vulkane mit hohen Lavaproduktionsraten typisch 
für Hot Spots sind.

Referenzen 

	■ Plattentektonik und Vulkanismus. (o.D.). [Grund-
lagenartikel]. Earth System Knowledge Platform 
[www.eskp.de/grundlagen]. Aufgerufen am 
10.11.2020.

	■ Vulkantypen. (o.D.). [Grundlagenartikel]. Earth 
System Knowledge Platform [www.eskp.de/
grundlagen]. Abgerufen am 03.03.2020.

	■ Vulkane: Eruptionstypen. (o.D.). [Grundlagen
artikel]. Earth System Knowledge Platform [www.
eskp.de/grundlagen]. Abgerufen am 03.03.2020.
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Seltenes Naturphänomen: Lavaseen

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

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform | ESKP)
Fachliche Prüfung: Dr. Karen Strehlow (GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel)

	■ Lavaseen bilden sich stets über aktiven Vulkanschloten.

	■ Ein Lavasee ist ständig in Bewegung. In der Regel kann in ihm ein horizontales Fließen  
wahrgenommen werden.

	■ In stabilen, aktiven Lavaseen müssen in unterirdischen Systemen Mechanismen existieren, 
die zu einer permanenten Gasanreicherung führen.

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

Lavaseen bieten die seltene Möglichkeit, 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, Aufwölbungen und Lavabewegungen − 
auch horizontal − sind typische Erscheinungen 
in einem Lavasee.

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

Ein Lavasee ist ständig in Bewegung. In der Regel 
kann in ihm ein horizontales Fließen wahrge-
nommen werden. Diese Dynamik an der Ober
fläche eines Lavasees wird vermutlich durch zwei 
Prozesse gesteuert: zum einen durch den Auf-
trieb von Magma im Vulkanschlot, bei dem eine 
Lavakruste durch Abkühlung an der Oberfläche 
entsteht, welche sich dann radial ausbreitet, um 
die Ankunft von neuem Magma aus der Tiefe zu 
ermöglichen. Gleichzeitig wird Lava in einen Be-
reich gezogen, in dem unentwegt Gasblasen auf-
brechen; allmählich wird das Magma auch ge-
ringfügig schwerer und kühler. Dort sieht man 
dann den Abtrieb, was heißt, dass Lava wieder 
zum Grund des Sees oder Schlotes gelangt, wo 
sie wieder erhitzt wird. Vertikal aufsteigende und 
fallende Strömungen von flüssigem Magma pas-
sen sich so horizontal an. Diese Bewegung wird 
als Fließen wahrgenommen.

Die Fließmuster eines Lavasees sind quasi auf 
kleinstem Raum das, was die Plattentektonik im 
Großen auf unserer Erde ist: Lava steigt entlang 
der Mittelozeanischen Rücken auf. Dadurch ent-
steht in allen Ozeanen neuer Meeresboden. Dort, 
wo Lava abkühlt und absinkt, haben wir Subduk-
tionszonen auf der Erde. Ein Lavasee enthält die-
ses System quasi im Kleinen.
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Instabil ist ein Lavasee vermutlich immer dann, 
wenn das Verhältnis der Querschnittsflächen von 
Schlot und See klein ist und der Schlot eine spru-
delnde Magmaschicht enthält. Das führt zu klei-
nen Schwankungen und/oder zu verstärkten 
Druckabfällen im Reservoir.

Lavaseen – ein kleiner Überblick

Wie eingangs erwähnt, lassen sich die momen-
tan aktiven Lavaseen auf der Welt an zwei Hän-
den abzählen. 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 Nähe (25 km) die Hauptstadt Nicara-
guas. Der Masaya-Vulkan enthält 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 beträgt rund 1.000 Tonnen pro Tag, was ca. 
1,3 bis 2,8 Prozent der globalen vulkanischen 
SO2-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 km2 große Insel Ambrym gehört 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 große 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). Große Ausbrüche 
waren auch mit Lavaströmen über den Caldera-

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

Halemaʻumaʻu, Hawaii
Vier überlappende Vulkane – Mauna Kea, 
Kīlauea, Mauna Loa, Hualālai – bilden die Insel 
„Island of Hawaii“. Vor 600.000 Jahren begann 
hier der Schildvulkan Kīlauea 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 Halemaʻumaʻu. Ein anderer kleiner 
Lavasee (Pu‘u ‚O‘o) 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 ‚O‘o 
am 5. März 2011. Schon drei Wochen später 
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 ‚Ō‘ō wieder ein, verbunden mit einer 
riesigen Eruption an den Flanken des Vulkans. 
Dann endete die Aktivität ganz. Ein instabiler 
Lavasee kann plötzlich und auch ohne Änderung 
des Magma-Reservoirdrucks abfließen.

Erta ‚Ale, Äthiopien
Der Vulkan Erta ‚Ale in Äthiopien ist seit mindes-
tens einem Jahrhundert permanent aktiv. Erta 
‚Ale 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 × 
700 m) beherbergt zwei Grubenkrater. In jüngster 
Zeit war der Lavasee innerhalb des zentralen 
Kraters mit einem Durchmesser von ~150 Metern 
am häufigsten aktiv, während in der nördlichen 
Grube vulkanische Gase austreten, es zu soge-
nannter fumarolischer Aktivität kommt (Global 
Volcanism Program, Oppenheimer et al., 2004).

VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
Lavaseen
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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 
über den Meeresspiegel emporragt und sich auf 
dem Gebiet der Demokratischen Republik Kongo 
befindet. Der Vulkankrater beherbergt den größ-
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 
über die Südflanke des Vulkans ausgelaufen (Te-
desco et al., 2007, Valade et al., 2018).

Nyiragongo, Demokratische Republik Kongo
Eine Eruption im Jahre 2002 setzte voluminöse 
Lavaströme frei, die durch die zwei Millionen 
Einwohner zählende kongolesische Stadt Goma 
zum Kivu-See flossen. Die Lava verwüstete etwa 
15 Prozent der Stadt, einschließlich 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 Lavafontänen, 
hinzu kommt eine kontinuierliche Freisetzung 
großer Gasfahnen, die vorwiegend aus Wasser-
dampf, Kohlen- und Schwefeldioxid bestehen 
(Sawyer et al., 2008). Ausbrüche des Lavasees 
ähnlich dem von 2002 würden eine erhebliche 
Bedrohung für die Gesundheit und die soziale 
Stabilität 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 südlichste 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 außergewöhnlich, weil er ei-
nen direkten Blick in eine aktive Magmakammer 
der oberen Ebene bietet. Häufige stromboliani-
sche Ausbrüche, d. h. bis zu ~ 6 pro Tag, aus dem 
See sind ein charakteristisches Merkmal des 
Erebus-Vulkans. Zu Ausbrüchen kommt es, wenn 
eine große Gasblase schnell aus der Tiefe auf-
steigt und an der Oberfläche 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 Aktivität 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 beständig und 
weist eine leichte strombolianische Aktivität auf, 
wenn die seismische Aktivität im Vulkan zu-
nimmt (Stock et al., 2019). Immer wieder gibt es 
Lavafontainen.

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

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lava_Lake_Nyiragongo_2.jpg
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Vulkanische Seen: Blaue Fenster in die Tiefen eines 
Vulkans

Vulkanische Seen sind Spiegel des Vulkanismus, der sie einst entstehen ließ und vielleicht 
noch heute fortwährend verändert. Organismen, die mit den teils extremen Bedingungen klar-
kommen, könnten auch in anderen Kontexten wie der Landwirtschaft oder im Bio-Mining 
wertvoll werden. Für Gefahren, die von Vulkanen ausgehen, können insbesondere die Aus
gasungen von sehr aktiven vulkanischen Seen ein frühes Warnsystem sein.

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform | ESKP)
Fachliche Prüfung: Prof. Dr. Dmitri Rouwet (Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, Sezione di Bologna)

	■ Von allen bekannten Oberflächengewässern auf der Erde zeigen vulkanische Seen die größte 
Bandbreite an pH-Werten.

	■ Kraterseen und kohlendioxidreiche Seen bedürfen besonders genauer Überwachung  
hinsichtlich ihrer Gefahren.

	■ Für die Überwachung von Vulkanen können Farbveränderungen in den vulkanischen Seen 
sowie das Vorhandensein und die Morphologie von Schwefelkügelchen ein einfaches Hilfs-
mittel sein.

	■ Es gibt die Hoffnung, dass einige Bakterien aus vulkanischen Seen das Pflanzenwachstum 
unter extremem abiotischen Stress fördern können. Unter Umständen sind diese Bakterien 
von Nutzen für Pflanzen, die anderswo auf sauren, Schwermetall-belasteten Böden gedeihen 
oder großen Hitzestress aushalten müssen.

Vulkanische Seen mit ihren teils unnatürlich an-
mutenden Wasserfarben und kontrastreichen 
mineralischen Ablagerungen faszinieren. Einige 
von ihnen sind ungewöhnlich tief oder aber ihr 
Wasser ist extrem sauer und praktisch ohne 
Leben, in manchen wiederum vermehren sich 
Cyanobakterien oder Algen zügellos – je nach-
dem wie eng die Verbindung zwischen dem vul-
kanischen System und dem Untergrund noch 
ist. Solche Seen können einen Einblick in hydro-
thermale Systeme gewähren und somit bei der 
Überwachung von Vulkanen und der Gefahren-
vorhersage von großem Wert sein. Sie können – 
teils längst verebbte – vulkanische Aktivität be-
zeugen. Einige von ihnen sind hinsichtlich ihrer 
Wasserchemie oder -biologie kaum noch von ei-
nem herkömmlichen Gewässer zu unterschei-
den. Besteht jedoch noch eine Verbindung zu 

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

Vulkanische Seen können wieder verschwinden, 
abfließen, ihre Wassertemperaturen und chemi-
sche Zusammensetzung können großen Schwan-
kungen unterliegen und der pH-Wert kann zum 
Teil deutlich variieren. Grundsätzlich müssen 
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 möglichst reichlich und der Wärme-
eintrag nur begrenzt sein, damit das Seewasser 
nicht völlig verdunstet. Vulkanischen Fluide tra-
gen dann zum Volumen des Sees bei.
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Es gibt verschiedene Möglichkeiten 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) ausführ-
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 hieße, dass unter Um-
ständen 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 
können 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 Verhältnis zum 
Vulkanschlot an. Liegt der See unmittelbar über 
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 Ansätzen der chemischen und 
physikalischen Klassifizierungen von Vulkan-
seen herzustellen.

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

auf Schwankungen der Flüssigkeitskondensation, 
der Verdunstung an der Oberfläche, der Regen-
wasserbeiträge von Versickerungen oder Über-
läufen aus dem See zurückzuführen 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 Abflüsse 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 üblicherweise Zeugen eines ein-
zigen phreatomagmatischen Ausbruchs. Was 
danach übrig bleibt, ist praktisch ein fast perfekt 
kreisförmiges „Loch“ in der Erde, da eine einzige 
Eruption nicht in der Lage war, einen großen 
Vulkankegel zu bilden. Wenn die grundwasser-
führende Schicht (Aquifer) den Maarkrater 
schneidet, entsteht ein Maarsee. Diatreme 
durchbrechen die Erdoberfläche und erzeugen 
eine steile umgekehrte Kegelform. Manchmal 
enthalten ihre vergrabenen brekziösen Struktu-
ren Mineralien wie Diamanten. Maarkrater sind 
typischerweise weniger als zwei Kilometer im 
Durchmesser. Beispiele für Maare bzw. Maarseen 
sind der Laacher See, der Ulmener Maar, der 
Blue Lake in Australien oder auch der Aci Gölü 
See in der Nähe von Karapınar in der Türkei.

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-
füllt wurden. Einige Seen füllen 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 natürlich gestauten Seen 
weltweit sind auf Vulkanismus zurückzuführen 
(Costa & Schuster, 1988). Es gibt auch einige Vul-
kanseen, die entstehen, wenn ein erneut aktiver 
und damit heißer 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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Es gibt weitere Arten vulkanische Seen einzutei-
len, zum Beispiel nach ihrer Wasserchemie oder 
Wasserbilanz. Wird vor allem auf die vulkanische 
Aktivität 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 groß und die geo
logischen Strukturen am Seeboden mancher-
orts nicht gut bekannt. Die Seen sind zudem 
häufig hinsichtlich der vulkanischen Aktivität 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 über vulkanische 
Seen verraten können

Besonders auffällig ist die Vielfalt der Wasser
farben, die vulkanische Seen aufweisen können. 
Dunkelblau sind häufig solche vulkanischen 
Seen, die nicht viel Leben bergen, die biologisch 
unproduktiv sind, weil Nährstoffe fehlen. Ein 
Beispiel dafür ist der Crater Lake, der im Übrigen 
ein Caldera-See ist, in Oregon. Mit seiner Tiefe 
von 589 Metern ist er der tiefste See der USA und 

siebentiefste der Welt. Der Crater Lake speist 
sich ausschließlich aus Niederschlägen, hat 
kaum Zu- oder Abflüsse und erscheint tiefblau.

Grünlich-blau erscheinen Seen, die aus einer 
wie auch immer gearteten natürlichen oder an-
thropogenen Quelle Nährstoffe erhalten. Einer-
seits spielen dafür das Wassereinzugsgebiet und 
die Düngung der umliegenden landwirtschaft
lichen Flächen eine große Rolle. Andererseits 
können Geothermalquellen mit mineralstoff
reichem Wasser ein weiterer Ursprung für Nähr-
stoffe sein. Eine ungewöhnlich starke Grün
färbung kann ein massenhaftes Auftreten von 
grünen Algen anzeigen, während ein auffälliges 
Rot mit der starken Vermehrung von Rotalgen 
zusammenhängt. Zersetzt sich sehr viel organi-
sches Material, dann erscheint ein See in der 
Regel bräunlich, denn beim Abbau von Blättern 
und anderem pflanzlichen oder tierischen Mate-
rial bilden sich organische Säuren.

Grundsätzlich sind die biologischen Prozesse in 
vulkanischen Seen nicht großartig anders als in 
Seen nicht-vulkanischen Ursprungs. Doch auf-
grund der Chemie in den aktiven Seen können 
die Farben abweichen: Seen mit Geothermal-
quellen oder vulkanischen Nährstoffen (aus 
dem Gestein) enthalten oft Phosphor, der dann 
zusätzlich düngt. Der Unterschied liegt in die-

Abb. 1: El Chichón, Mexiko (Aufnahme März 2007)
Der Kratersee El Chichón ist von mittlerer Tempe
ratur (30 ° C) und die atmosphärischen Bedingungen 
sind tropisch, d. h. die Luftfeuchtigkeit und Um-
gebungstemperatur sind hoch, was wiederum  
zu einer praktisch unsichtbaren Entgasung und 
Verdunstung führt. Foto: Dmitri Rouwet

Abb. 2: Kawah Ijen, Indonesien (Aufnahme Sept. 2004) 
Der Kratersee Kawah Ijen ist das größte natürliche, 
saure Oberflächengewässer der Erde. Das Wasser  
des Sees ist von einer intensiven türkisen Farbe und 
weitgehend ohne Leben. Es wurden bisher keine  
Bakterien oder Eukaryoten gefunden.  
Foto: Dmitri Rouwet
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sem Fall eher am ungewöhnlichen Ursprung der 
Nährstoffe. Andererseits können im Wasser 
Eisen und Schwefel gelöst sein. Je nachdem, 
welches Eisen enthalten ist, kann der See dann 
tiefgrün bei zweiwertigem Eisen (Fe2+) oder vio-
lett-bräunlich bzw. orange-rot bei dreiwertigem 
Eisen (Fe3+) erscheinen. Darüber hinaus können 
Substanzen, die bestimmte typische Farben auf-
weisen, ausfällen oder auch im Wasser schwe-
ben (z. B. Gipsspat, Schwertmannit, Goethit oder 
Ferrihydrite). Als der Voui See, der zum Ambae 
Vulkan (Vanuatu im Südpazifik) gehört, im Jahre 
2006 innerhalb weniger Tage blutrot wurde, hat 
man das später mit dem Ausfällen von Jarosit, 
einem Sulfat sowie Hämatit, einem Eisenoxid, in 
Verbindung bringen können (Bani et al., 2009).

Besonders spektakulär sind die türkis-creme-
weiß erscheinenden Seen, wie einer der drei 
Kraterseen des Vulkans Keli Mutu in Indonesien 
oder auch der größte saure Kratersee der Welt 
am Kawah Ijen, der ebenso in Indonesien zu fin-
den ist. Die Laguna Caliente am Poás in Costa 
Rica oder der Yugama Kratersee am Kusatsu-
Shirane Vulkan in Japan sind weitere Beispiele. 
Fein verteilte Schwefelkügelchen (Spherules) 
schweben hier auf der Wasseroberfläche. Domi-
nieren solche Teilchen völlig, erscheint ein See 

sehr blau und wird türkis-grünlicher, wenn die 
Schwefelteilchen abnehmen und sich mit dem 
Grünton von Eisen-Ionen mischen. Auch silizium
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-
veränderungen oder das Vorhandensein und die 
Morphologie von Schwefelkügelchen können 
ein einfaches Hilfsmittel zur Überwachung der 
vulkanischen Aktivität sein. Plötzliche Farbän-
derungen können zum Beispiel eine Verände-
rung in 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 Abflüsse 
fehlen können. Im Englischen spricht man von 
„neutral dilute volcanic lakes“. Die Wassertem-
peraturen sind dann ein Spiegel der Wetterver-
hältnisse und (soweit vorhanden) der Zuflüsse. 
Der Chemismus des Wassers hängt vom Umge-
bungsgestein, den Bächen und Flüssen, die ihn 

Abb. 3: Poás, 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 Strömungen 
aufgewirbelt werden. Der Säuresee ist gesättigt an 
elementarem Schwefel. In heißen Seen kann sich 
der flüssige Schwefel am Seeboden ablagern.  
Foto: Dmitri Rouwet

Abb. 4: Lake Nyos, Kamerun (Aufnahme März 2016)
1986 setzte der Nyos-See eine CO2-Wolke in die Atmos- 
phäre frei, die 1.700 Menschen und 3.500 Tiere in den 
umliegenden Städten und Dörfern tötete. Danach 
installierten Ingenieure ein Rohrsystem, um das Gas 
aus dem See abzulassen. Das 200 m lange Rohr  
hängt am Floß und lässt gasreiches Wasser vom 
Seeboden kontrolliert an die Oberfläche entweichen.  
Foto: Dmitri Rouwet
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Seen an hochaktiven 
Vulkanen können  
pH-Werte unter Null 
aufweisen.

„
durchlaufen bzw. in den See entwässern und der 
Ausfällung von Mineralen ab.

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

Am anderen Ende der pH-Wert-Skala ermög
lichen extrem alkalische Bedingungen eine be-
merkenswerte Primärproduktion natronreicher 
Seen. Bis zu 10 Gramm Kohlenstoff pro Quadrat-
meter und Tag, d. h. mehr als 15 Mal so viel wie 
produktive Gewässer und Flüsse (0,6 g C m2 d-1) 
sind möglich. Vermutlich sind es die produktiv
sten Gewässer überhaupt, d. h. sie erzeugen die 
meiste pflanzliche Biomasse pro Quadratmeter. 
Optimal sind die relativ hohen Umgebungs
temperaturen, hohe Lichtintensitäten, die Ver-
fügbarkeit des Nährstoffes Phosphat und der 
praktisch unbegrenzte Zugang zu CO2 in solchen, 
an Karbonat reichen Gewässern (Melack & Kil-
ham, 1974; Grant et al., 1990).

Die großen Flamingo-Schwärme in Afrika profi-
tieren davon ganz beträchtlich. 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 können. Oft 
liegen ihre pH-Werte unter drei. Das ist der Fall, 

wenn sie eng mit aktivem Vulkanismus und erst 
kürzlich verebbter vulkanischer Aktivität ver-
knüpft sind.

Sehr saure Seen sind häufig äußerst schwefel-
reich und haben einen extrem hohen Salzgehalt. 
Hierfür gibt es zahlreiche Beispiele: die Laguna 
Caliente am Poás in Costa Rica, der Ruapehu 
Kratersee in Neuseeland oder auch Kawah Ijen 
in Indonesien. Allen gemein sind die extrem 
niedrigen pH-Werte von unter Null bis knapp 
über 1. Kein höheres Lebewesen kann dieses 
Wasser trinken, geschweige denn darin leben. 
Solche pH-Werte entsprächen ungefähr dem 
unserer Magensäure (nüchtern), welche dafür 
gemacht ist, Krankheitserreger möglichst un-
schädlich zu machen.

Es gibt auch Vulkanseen, die hydrothermale 
Fluide enthalten. Diese hydrothermalen Fluide 
unterlagen bereits Umwandlungsprozessen und 
können stark mineralisiert sein. Jedoch tendie-
ren sie dazu, weniger reich an vulkanogenen 
Komponenten wie Schwefel und Halogenen zu 
sein. Beispiele für 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 gehört. Weitere 
Beispiele sind der Kelut in Indonesien oder auch 
El Chichón in Mexiko.

Hohe Wassertemperaturen

Wassertemperaturen in nicht-vulkanischen Seen 
hängen 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 höchstem Vulkan (2.797 m), 
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beispielsweise schwankt zwischen 10 und 50 ° C. 
Kein höherer Organismus kann mit solchen, teils 
auch noch plötzlich auftretenden, Temperatur-
schwankungen umgehen. Sogar kochend heißes 
Wasser ist möglich: Im See Karymsky in der 
Caldera Academia Nauk in Kamschatka fing das 
Wasser während eines Ausbruchs an zu köcheln. 
Unter diesen schwierigen Bedingungen über
leben oft nur Mikroorganismen.

Die Analyse der Mikroorganismen-Gemeinschaft 
und deren DNA kann auch Aufschluss darüber 
geben, wie das erste Leben ursprünglich auf der 
Erde ausgesehen haben könnte. 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 
zugänglich wurden. Der Lake Towuti kann stell-
vertretend als modernes Äquivalent zu den 
eisenreichen Ozeanen im Archaikum, d. h. der 
Zeit von der Entstehung der Erde bis vor etwa 2,5 
Milliarden Jahren, angesehen werden. Die mikro
biellen Gemeinschaften erlauben Rückschlüsse 
auf das Klima vergangener Zeiten (Paläoklima).

Wissen wir mehr über die Mikroorganismen in 
vulkanischen Seen, die unter extremsten Bedin-
gungen überleben, ist das ein Wissen, das auch 
auf andere Kontexten übertragen werden könn-
te – etwa bei Antworten auf Fragen wie: Welche 
Organismen sind potentiell in der Lage, völlig 
degradierte, versauerte Böden zu besiedeln? 
Welche Organismen könnten zum sogenannten 
Bio-Mining bzw. Metall-Biolaugung eingesetzt 
werden, bei der aus Erzen mittels Mikroorganis-
men Wertmetalle gewonnen werden? Können 
Bakterien beispielsweise bei der Rückgewinnung 
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 Klärschlamm auf ein akzep-
tables Level bringen konnte.

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

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

Gefahren an vulkanischen Seen

Die Überwachung vulkanischer Seen hilft bei der 
Einschätzung der potentiellen Gefährdung durch 
Vulkane. Gleichzeitig gehen von vulkanischen 
Seen selbst auch Gefahren aus. Auf welche Para-
meter bei der Überwachung von vulkanischen 
Seen zu achten ist, erörtert das Interview mit  
Dr. Egbert Jolie vom Deutschen GeoForschungs-
Zentrum in diesem Themenspezial näher (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 ließen 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-
körper/-becken bilden können. Die stehenden 
Wellen sind die Summe zweier Wellen, welche 
sich in entgegengesetzte Richtungen ausbreiten 
– bei vulkanischen Seen beispielsweise ausge-
löst durch ein Erdbeben, subaquatische Explosi-
onen wie am Lake Managua, schwere Sturmfron-
ten oder ähnliche Ereignisse. Das Wasser (und 
die Wellen) laufen dann noch Stunden oder so-
gar Tage hin und her. Die größte Amplitude, also 
größte Wellenhöhe, der stehenden Wellen, ist an 
jedem Ende des Wasserkörpers zu finden, wäh-
rend sehr kleine Schwingungen am „Knoten“ 
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oder Mittelpunkt der Welle auszumachen sind. 
Eine Animation der Wetter- und Ozeanografie-
Behörde 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 gefährdet 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 
Flusssäure, Wasserdampf) oder atmosphäri-
schen Ursprungs (Stickstoff, Sauerstoff, Argon 
und andere Gase in geringen Mengen). Gase wie 
Methan, Ammoniak, Schwefelsäure können 
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 führen vor allem dazu, dass das 
Seewasser saurer wird.

Ein Beispiel für einen See, der regelmäßig ent-
gast, ist der Albaner See in Italien – insbesonde-
re im Winter wird Kohlendioxid freigesetzt. Der 
Albaner See liegt nur 25 Kilometer südöstlich 
von Rom in einem polygenetischen Maar (z. B. 
Giaccio et al., 2009). Er könnte eine direkte Ver-
bindung zu einer langlebigen Magmakammer 
haben. Daher ist eine kontinuierliche Überwa-
chung der Physikochemie, der mikrobiellen 
Aktivität, und der gelösten Gase wie z. B. des 
Kohlendioxids, unerlässlich. Zu großen Kohlen-
dioxidfreisetzungen kam es allein in der nahen 
Vergangenheit in den Jahren 1829, 1927 und 
1989. Eine rückblickende Analyse der Aktivität 
lässt vermuten, dass sich CO2 so stark ansam-
melt, wie das am Lake Nyos und Monoun in Ka-
merun der Fall ist (Rouwet et al., 2019).

Seen müssen tief genug sein, um Gas unter ho-
hem Druck gelöst zu halten, und auch groß ge-
nug, damit sich erhebliche CO2-Mengen im Was-
ser lösen können. Nur wenn sie stark geschichtet 
sind und diese Schichtung (Stratifizierung) für 
mehrere Jahre bis Jahrzehnte aufweisen, ist die 
Ansammlung von Gasen in den tiefen, kühleren 
Wasserschichten möglich.

Die meisten Seen in gemäßigtem Klimazonen 
mischen sich ein- oder zweimal pro Jahr und ge-
ben dann zeitgleich ihre gespeicherten Gase in 
die Atmosphäre ab. Bei meromiktischen Seen 
hingegen, deren Wasser sich nie völlig durch-
mischt, kann es über 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 Kraterwände, die das Wasserbecken 
formen, ermöglicht. Eine windbedingte Vermi-
schung wird unter diesen Bedingungen ver
hindert und durch die geringe jahreszeitliche 
Abkühlung des tropischen Klimas ist die tiefe 
vertikale Durchmischung begrenzt.

Es muss eine ausdauernde lokale Quelle für 
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 ausstoßen. Die 
geologische Ursache geht auf die Spaltung Afri-
kas und Südamerikas und die Öffnung des Atlan-
tischen Ozeans zurück, die vor etwa 120 Millio-
nen Jahren begann. Kohlendioxideinträge in 
Form von CO2-geladenem Natriumkarbonat-
reichem Grundwasser mit niedriger Temperatur 
sind entlang des Kameruner Vulkangebirges 
weit verbreitet (Tanyileke et al., 1996). Frei wer-
den können die Gase unter anderem, wenn eine 
Erschütterung oder anderer äußerer Einfluss zur 
Vermischung der Wasserschichten führt. Das 
kann ein Erdbeben, ein vulkanisches Ereignis 
oder ein Erdrutsch sein.

Zu fatalen Entgasungen kam es sowohl am Nyos-
See wie auch am Monoun-See in Kamerun. Der 
Gasausbruch fand hier wahrscheinlich nur des-
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halb statt, weil das gelöste CO2 im Tiefenwasser 
von Nyos und Monoun in Verbindung mit der 
Periode weniger stabiler Schichtung des Sees in 
der Regenzeit (Sommer) stand und Übersätti-
gungswerte erreichte und sich auflöste (Kusaka-
be, 2015). Am Nyos-See liefen im Jahre 1986 
etwa 1,94 × 106 Tonnen CO2 in einer Gaswolke 
über den Kraterrand und zogen als dichte Strö-
mung über zehn Kilometer entlang eines Fluss-
tals stromabwärts. Das über Land strömende 
farb- und geruchlose Kohlendioxid hat eine 
größere Dichte als Luft, schwebte also dicht am 
Boden und erstickte 1.800 Menschen, die in der 
Nähe des Sees lebten. Solche Ereignisse sind 
sehr selten, obwohl CO2- Quellen in vielen vulka-
nischen Regionen üblich sind. Dennoch sind glo-
bal kaum Analoga bekannt.

An vulkanischen Seen sind auch gefährliche pyro
klastische Ströme möglich. Besonders tragisch 
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Kratersee wurde bei der explosiven Eruption 
herausgeschleudert und die pyroklastischen 
Ströme waren für einen Großteil der 1.680 Toten 

verantwortlich. Schlamm- und Schuttströme, 
sogenannte Lahare, sowie phreatomagmatische 
Explosionen, die entstehen, wenn Magma in 
Kontakt mit Wasser kommt, sind weitere Gefah-
ren und decken sich mit Gefahren, die von Vulka-
nen ausgehen. Der ESKP-Artikel „Umgang mit 
Naturgewalten – Verhalten an aktiven Vulkanen“ 
gibt zu diesen Gefahren einen detaillierten Über-
blick (Zorn, 2020).

Wer mehr über vulkanische Seen in Erfahrung 
bringen möchte, kann sich mit der Monographie 
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Publikation, welche von Dmitri Rouwet, Bruce 
Christenson, Franco Tassi und Jean Vandemeule
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schaftskollegen*innen 2015 erarbeitet und her-
ausgegeben wurde. Die Monographie richtet 
sich vornehmlich an Experten, u. a. Vulkanolo-
gen und Biologen und gibt einen umfangreichen 
und vertiefenden Einblick in die Forschung zu 
vulkanischen Seen. Sie kann daher vor allem als 
weiterführende Lektüre empfohlen werden.
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VULKANISCHE PHÄNOMENE

Monogenetischer Vulkanismus und Großstädte: 
Wo und wann bleibt ein Rätsel

In monogenetischen Vulkanfeldern fallen Eruptionen meistens verhältnismäßig 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-
fläche bahnen – an eine Oberfläche, die im Laufe der Jahrhunderte vielleicht dicht besiedelt 
wurde. Auckland und Mexiko-Stadt sind Beispiele für Großstädte, die auf einem solchen aus-
gedehnten Vulkanfeld im Erdmantel errichtet wurden.

	■ Vulkanausbrüche über monogenetischen Feldern sind typischerweise von geringem  
Volumen und geringer Explosivität. In der Regel ist nie genau absehbar, wo die nächste 
Eruption stattfindet.

	■ Monogenetische Vulkanfelder sind schwer zu überwachen. Nicht nur dass sie selten aktiv 
sind, die Geräusche und Erschütterungen in Großstädten erschweren Messungen erheblich.

	■ Auckland, Mexiko-Stadt, Neapel, Manila und Medina sind große Städte, die auf oder in der 
Nähe solcher monogenetischen Vulkanfelder erbaut wurden.

Jana Kandarr (Earth System Knowledge Platform | ESKP)
Fachliche Prüfung: Edgar Zorn (Helmholtz-Zentrum Potsdam, Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ)

Wie eng die Überbleibsel vulkanischer Aktivität 
inzwischen mit einigen Stadtbildern verwoben 
sind, zeigen Aufnahmen von Auckland, der süd
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 Phlegräischen Feldern heute rings-
um besiedelt. Auch Auckland hat sich bekann-
termaßen ganz prächtig entwickelt. Die Wirt- 
schaftskraft der größten Stadt Neuseelands ist 
beträchtlich, 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-
wöhnlichen Hügel sind, sondern Zeugen eines 
aktiven vulkanischen Feldes.

Auch im Süden von Mexico-Stadt ist inzwischen 
viel entstanden, so beispielsweise eine Universi-
tät auf erkalteten Lavaströmen. Ein anderes Bei-
spiel findet sich in Saudi-Arabien. Unweit der 
heiligen Stadt Medina, die einige der wichtigsten 
religiösen Stätten des Islam beherbergt und 
welche jährlich von Millionen von Menschen be-
sucht wird, schlummert Saudi-Arabiens größtes 
und immer noch aktives Vulkanfeld.

Das Tückische der ausgedehnten aktiven mono-
genetischen Vulkanfelder ist, dass sie einerseits 
flächendeckend praktisch nicht zu überwachen 
sind und andererseits niemand lange im Voraus 
wissen kann, wo Magma wieder plötzlich auf-
steigen wird. Das liegt daran, dass monogene
tische Vulkane nur einmal ausbrechen und dann 
wieder erlöschen. „Mono“ steht demnach für 
den „einmaligen“ Ausbruch an einer Stelle, auch 
wenn dieser länger andauert. Weitere Ausbrü-
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 dreiunddreißig Länder monogenetische 
Vulkanfelder, die in den letzten 10.000 Jahren, 
d. h. im Holozän, aktiv waren (Global Volcanism 
Program). Wesentlich mehr Staaten werden es, 
wenn man weiter zurückblickt. Erkennen kann 
man vulkanische Felder häufig an Schlacken
kegeln, Maaren oder Tuffringen. Erstere gehören 
gleichzeitig zur häufigsten vulkanischen Land-
form der Erde (Wood, 1980).

Doch nur wenige moderne Großstädte 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 gefürchtetsten Vulka-
ne – das sind die Strato- und Schichtvulkane – 
sind im Gegensatz dazu meist sogenannten poly
genetischen Systeme zuzuordnen. Diese sind 
durch mehrere Eruptionen über dem immerglei-
chen Vulkanschlot und vor allem über wesentlich 
längere Zeiträume hinweg entstanden. Hier ist 
zumindest sehr klar, wo die Aktivität stattfindet.

Wie sehen monogenetische Vulkanfelder 
aus?

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

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

aus Ma für Magnesium und F für Ferrum (latei-
nisch für Eisen). Dieser Typ Magma ist besonders 
flüssig und kann an der Erdoberfläche daher 
leicht als Schlacke ausgeworfen werden, was an 
der Ausbruchstelle Kegel auftürmt. 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 können nahezu perfekt kreis-
förmige Maare und Tuffringe das Landschafts-
bild prägen. Maare sind Explosionskrater, die bei 
Kontakt des aufsteigenden Magma mit Wasser 
entstehen. Oft sind sie heute mit Regenwasser 
gefüllt und bilden kreisrunde Seen. Tuffringe 
werden nicht wie Maare aus der Oberfläche ge-
schürft, 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 mögliches Merkmal von monogene-
tischem Vulkanismus ist die Ausbildung von 
Ausbruchsstellen und Kegeln an Flanken großer 
Stratovulkanen, die selbst nicht unbedingt 
monogenetisch sein müssen, sozusagen als Be-
gleiterscheinung. Hier springt monogenetischer 
Vulkanismus dem Laien nicht gleich ins Auge. 
Viele solcher Kegel gibt es beispielsweise an der 
Flanke des Ätna in Italien. Sie sind nur einmal 
ausgebrochen, wobei der Ätna selbst immer 
wieder ausbricht und daher polygenetisch ist.

Welche Ausbrüche sind zu erwarten?

Vulkanausbrüche über monogenetischen Feldern 
sind typischerweise von geringem Volumen und 
geringer Explosivität. In der Regel ist nie genau 

Ein 133 m hoher Vulkan-
kegelberg bei Neapel 
entstand im Jahre 1538 
innerhalb nur einer 
Woche.

„
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absehbar, wo die nächste Eruption stattfindet. 
Ein Ausbruch dauert mancherorts nur wenige 
Tage, andere Ausbrüche wiederum ziehen sich 
über viele Jahre wie der des Vulkankegels Paricu-
tín, der im Michoacán-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 
Quellgebiet im Erdmantel ausbrechen, ist bisher 
ungeklärt. Neuere Studien zeigen, dass der Auf-
bau eines monogenetischen Vulkans teils sehr 
komplex sein und längere Ausbruchsdauern als 
erwartet aufweisen kann (Németh, 2010).

Lavamengen

Der magmatische Output eines einzelnen Zent-
rums in einem Vulkanfeld ist ein bis drei Größen-
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 
gehören pyroklastische Ströme und Druckwel-
len (base surges), Explosionen, Tephrafall sowie 
Lavaströme. Andere primäre und sekundäre Ge-
fahren kommen hinzu, etwa Erdbeben, Tsunamis 
und Feuer, die im Vor- bzw. Nachhinein eine gro-
ße Rolle spielen können (Deligne et al., 2017).

Ein wichtiger Faktor ist generell die Tiefenlage 
des wassergesättigten Sediments: in welcher 
Tiefe also kann Magma in Kontakt mit Wasser 
kommen (Deligne et al., 2017)? Je tiefer die 
Wassersättigung reicht, desto größer die Wahr-
scheinlichkeit eines ersten phreatomagmati-
schen Stadiums. Phreatomagmatische Ausbrüche 
beginnen, wenn heiße Gesteinsschmelze (Mag-
ma) in Kontakt mit Grund-, Oberflächen-, 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 führt bis 

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

Großstädte auf oder in der Nähe von 
monogenetischen Vulkanfeldern

Auckland

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

Insgesamt erstreckt sich das „Auckland Volcanic 
Field“ über 360 Quadratkilometer und weist 
über 50 Eruptionszentren auf. Über 55 Ausbrü-
che lassen sich für die vergangenen 190.000 
Jahre zählen, 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 jüngster Vulkan, der 
Rangitoto nur 553 (+/- 7) Jahre alt (Needham et 
al., 2011). Sein Ausbruch gibt Wissenschaftlern 
Rätsel auf, denn er war ungewöhnlich groß. In 
nur 13 Kilometer Entfernung vom Stadtzentrum 
bildet Rangitoto heute eine stattliche Insel. Beim 
Rangitoto-Vulkan ist umstritten, ob er einmal, 
zweimal oder einmal über einen langen Zeitraum 
ausgebrochen ist, sodass der Begriff „mono
gentisch“ bezüglich des Rangitoto mit Vorsicht 
zu betrachten ist.

Mit ziemlicher Sicherheit wird das „Auckland-Vul-
kanfeld“ wieder ausbrechen. Vermuten lässt dies 
eine Anomalie des Erdmantels, was ein Zeichen 
für teilweise geschmolzenes Magma in 70 bis 90 
Kilometern Tiefe ist. Völlig ungewiss ist der Ort 
der nächsten Eruption, denn Muster sind bisher 
keine erkennbar. So liegt der Schlot des ältesten 
Vulkans (Pupuke) unmittelbar neben dem Schlot 
des jüngsten Vulkans (Rangitoto).
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Historisch gesehen kam es im Zusammenhang 
mit dem Vulkanfeld nur zu kleinen Beben in der 
Region in und um Auckland. Dementsprechend 
wäre von den Erschütterungen, die einem Vul-
kanausbruch vorausgehen, wohl wenig Schaden 
zu erwarten, dies auch, weil generell die Bau
vorschriften aufgrund der Erdbebengefährdung 
in Neuseeland sehr streng sind. Die Wasserver-
sorgung der Bevölkerung könnte am allerbesten 
durch Maßnahmen im Vorfeld schon sicherge-
stellt werden. Zudem würde die schnelle Evaku-
ierung der betroffenen Menschen eine der größ-
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 Michoacán-Guanajuato weist über 1.400 
Schlote auf, die ein 200 x 250 Kilometer großes 
Gebiet der Staaten Michoacán und Guanajuato 
in West-Zentralmexiko abdecken, darunter die 
historisch aktiven Schlackenkegel von Paricutín 
und Jorullo. Auch Mexico-Stadt ist betroffen. 
Das Chichinautzin-Vulkanfeld beispielsweise 

Abb. 1: Auckland-Vulkanfeld, Karte: Wissensplattform Erde und Umwelt, eskp.de, Lizenz: CC BY 4.0
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erstreckt sich über ein 100 Quadratkilometer 
großes Gebiet direkt südlich von der Hauptstadt. 
Mehr als 580.000 Menschen leben im unmittel-
baren Umkreis von fünf Kilometern, mehr als 
vier Millionen Menschen sind es bereits, wenn 
man einen 30 Kilometer großen Radius spannt. 
Viele der mehr als 150 kleinen Kegel im Vulkan-
feld sind in den letzten 11.000 Jahren entstan-
den, sind also holozäner Herkunft. Nimmt man 
das Pleistozän 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 km3), der landwirtschaftliche Flächen sowie 
Pyramiden und andere Strukturen von Cuicuilco 
und angrenzende prähispanische Stadtzentren 
bedeckte. Der südliche Teil von Mexiko-Stadt 
und die Nationale Universität von Mexiko liegen 
heute auf einem Ende des 13 Kilometer langen 
Lavastroms. Historisch von der Bevölkerung 
überliefert wurde des Weiteren auch der Aus-
bruch des Cerro Chichinautzin.

Metropolregion Manila

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

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

Lavaströme bis in die Nähe der Heiligen 
Stadt Medina

Saudi-Arabiens größtes Lavafeld „Harrat Rahat“ 
ist 20.000 Quadratkilometer groß und erstreckt 
sich über 300 Kilometer südlich der heiligen 
Stadt Medina, in die jährlich 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 
Aktivität ist nach Norden gewandert, was in his-
torischer Zeit zu Ausbrüchen in der Nähe von 
Medina führte. Die bekannteste Eruption fand 
im Jahre 1256 statt, als ein 0,5 Kubikkilometer 
großer 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 Phlegräischen Felder in Italien − als nicht 
aktiv, da sie im Holozän, d. h. in den letzten 
10. 000 Jahren, nicht ausgebrochen sind. In den 
Phlegräischen Feldern bei Neapel gibt eine gro-
ße Zahl monogenetischer Vulkane. Die Region 
zählt zu den am besten untersuchten und konti-
nuierlich überwachten vulkanischen Gebieten 
der Welt. Ausführlichere Informationen zu den 
Phlegräischen Feldern finden sich in dem ESKP-
Beitrag „Zivilisation meets VEI-7 Eruption“ (Wal-
ter, 2018) sowie im Interview mit Dr. Eleonora 
Rivalta (Rivalta, 2020).

Städte wie Auckland, die  
auf einem monogenetischen 
Feld liegen, könnten nur 
wenige Tage im Voraus ge-
warnt werden.

„
VULKANISMUS UND GESELLSCHAFT
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Fazit: Problem der Vorhersagbarkeit

Was kann nun getan werden, um Risiken zu mini
mieren? Eine fortwährende Untersuchung auf 
(möglicherweise) 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 über mögliche 
Ausbrüche entsprechend schwierig und unzu-
verlässig. Geologische Zeiträume sind im Ver-
gleich zu einem Menschenleben sehr groß. Als 
Option bleibt dann vor allem seismisches Moni-
toring. Nun gibt es in größeren Städten aber eine 
Menge Verkehr, es wird gebaut und gebaggert. 
All diese leichten Erschütterungen bereiten Ex-
perten Kopfzerbrechen, denn sie „verwaschen“ 
die seismologischen Messungen. Sogenannte 
„Background Noises“ können nur schwer her-
ausgefiltert werden.

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

Es lässt sich also zusammenfassen, dass nie-
mand für monogenetische Vulkanfelder räum-
lich vorhersagen kann, wo der nächste Vulkanke-
gel aus der Erde wächst, wo sich Magma seinen 
Weg zur Oberfläche bahnt und potentiell dort 
lebende Menschen bedroht. Daher müssen in be-
troffenen Siedlungsgebieten gute Aktionspläne 
für den Fall einer Eruption ausgearbeitet werden.
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Exkurs: Aktivität des überwiegend monogenetischen Vulkanfeldes in der Eifel

Als Teil der mitteleuropäischen Vulkanprovinz – einem 200 bis 300 Kilometer breiten 
Vulkangürtel, der sich nördlich der Alpen durch den Kontinent zieht – ist auch Deutsch-
land geprägt von unterschiedlichen Vulkanregionen wie Vogelsberg, Rhön, Vogtland oder 
der Eifel.

Gerade die Eifel ist für Vulkanforscherinnen und -forscher besonders interessant, weil Vul-
kanismus in der Eifel ein junges Phänomen ist und es nach neueren wissenschaftlichen 
Einschätzungen eine realistische Möglichkeit gibt, dass dort auch in Zukunft (geologische 
Zeiträume) wieder Vulkanausbrüche beobachtet werden können. Ein prominentes Bei-
spiel für Vulkanaktivitäten in der Eifel ist der Laacher See, an dem sich vor 12.900 Jahren 
eine plinianische Eruption ereignet hat, die auf dem vulkanischen Explosivitäts-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 stärker 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. Während der explosiven Phase wurden Gesteinsblöcke mit vier Metern 
Durchmesser bis über zwei Kilometer weit aus dem Krater herausgeschleudert. Es ent-
stand eine Eruptionssäule, bei der Bims, Asche und Gase mehr als 35 Kilometer in die 
Atmosphäre geschleudert wurden.

Die Gefahr weiterer Ausbrüche in der Eifel ist nur schwer einzuschätzen, da deren Zeitab-
stände sehr groß und unregelmäßig sind. Es ist allerdings klar, dass die Eifel Zeichen mag-
matischer Aktivität aufweist und nicht als erloschen betrachtet werden kann. In der ge-
meinsamen wissenschaftlichen Einschätzung und Bewertung aktueller Prozesse in der 
Eifel durch Forscher*innen verschiedener Helmholtz-Zentren (GFZ, KIT, UFZ) und zahl
reicher Universitäten (u. a. Göttingen, Essen, Frankfurt, LMU München, Jena) heißt es: 
„Obgleich es unter Experten unumstritten ist, dass sich in der Eifel in der geologischen 
Zukunft, d. h. in Zeiträumen innerhalb von Tausenden von Jahren ähnliche Vulkanaus
brüche wiederholen können, wird die Eifel bis heute nur unzureichend überwacht“ (Dahm 
et al., 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 Kanäle, die auch Magma für einen Aufstieg nutzen könnten? 
Solche Untersuchungen müssten mit modernen Methoden durchgeführt und dem heuti-
gen Stand der Forschung in Beziehung gesetzt werden. Auch gibt es keine definierten Aus-
bruchsszenarien, die die Basis für Frühwarnsysteme bilden oder Handlungskonzepte, um 
auf eine vulkanische Krise in der Eifel zu reagieren.

Quelle: Dahm et al., 2019
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VULKANISCHE PHÄNOMENE

Vulkane im Labor: Was man durch experimentelle 
Vulkanausbrüche lernen kann

Laboruntersuchungen sind ein wichtiges Hilfsmittel zum Verständnis vulkanischer Vorgänge.  
Sie erlauben es, die Rahmenbedingungen zu kontrollieren und gezielt einzelne Parameter zu 
variieren. So lässt sich feststellen, welche Bedeutung diesen Parametern im vulkanischen 
Gesamtgeschehen zukommt.

Dr. Ulrich Küppers (Ludwig-Maximilians-Universität München, LMU)

	■ Neben der Geländearbeit sind Laborexperimente und materialwissenschaftliche Unter
suchungen ein wichtiges Standbein der Vulkanforschung.

	■ Die reduzierte Komplexität des Modells im Labor erweist sich für die Erkenntnis dabei 
durchaus als Vorteil.

	■ An der LMU in München wird nachgestellt, wie sich Magma verhält, wenn sich bestimmte 
Rahmenbedingungen ändern. Zum Beispiel kann Magma fließen oder brechen!

Geländearbeit an Vulkanen klingt spannend und 
ist es auch! Jedoch sind Vor-Ort-Untersuchun-
gen häufig logistisch aufwendig. Sie bergen Risi-
ken für Wissenschaftler*innen und kosten neben 
viel Schweiß auch Zeit und Geld. Laborunter
suchungen sind hingegen weniger aufwendig 
und leisten einen wichtigen Beitrag zu einem 
besseren Verständnis vulkanischer Phänomene 
(Abb. 1).

Aktive Vulkane erlauben es in der Regel nicht, 
die notwendigen Messinstrumente gefahrlos 
nah genug zu installieren, um die dynamischen 
Prozesse zeitlich und räumlich mit der ge-
wünschten Auflösung erfassen zu können. Zu-
dem sind viele Messinstrumente nicht in der 
Lage, vulkanische Ausbruchstemperaturen oder 
die freigesetzten Energien eines Vulkanaus-
bruchs zu überstehen. Um dennoch unser Ver-
ständnis zu erweitern sowie einen Beitrag zur 
Risikoabschätzung zu liefern, untersucht man 
vulkanische Proben im Labor.

Die Bandbreite der Analyse-Möglichkeiten im 
Labor ist quasi unendlich. Zwar sind derartige 
Laboruntersuchungen in der Regel nicht darauf 
ausgelegt, Vulkanausbrüche vorherzusagen. Aber 
eines kann man im Labor sehr gut: Neben dem 
Zeitpunkt einer gewünschten Untersuchung, 
lassen sich auch die Rahmenbedingungen fest-
legen. Was bedeutet das? Während man an akti-
ven Vulkanen hoffen muss, dass zum Zeitpunkt 
der Geländearbeit ein Ausbruch stattfindet und 
die äußeren Bedingungen passen, können For-
schende im Labor selbst bestimmen, was wann 
wie schnell ablaufen soll. Ein Prozess oder ein 

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




