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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
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Vulkanausbruch findet also genau dann statt, 
wenn die Wissenschaftler*innen bereit für eine 
Beobachtung sind.

Dabei ist jedoch zu beachten: Laborexperimente 
sind von reduzierter Komplexität als natürliche 
Vorgänge an echten Vulkanen (Abb. 1). Die redu-
zierte Komplexität von Laborexperimenten bzw. 
-messungen bietet jedoch Vorteile: Die bewusste 
Vereinfachung erlaubt wiederholbare Laborex-
perimente. Dabei können alle Rahmenbedin-
gungen konstant beibehalten und gleichzeitig 
nur ein einzelner Parameter gezielt geändert 
werden. Auf diese Weise lässt sich der Einfluss 
dieses veränderten Parameters ermitteln. So-
bald dieser Einfluss bekannt ist, geht man zu 
weiteren Experimentreihen über und ändert ei-
nen anderen Parameter.

Unsere Laboruntersuchungen an der Ludwig-
Maximilians-Universität in München eröffnen uns 
insbesondere zweierlei Möglichkeiten: Erstens er-
lauben sie die Bestimmung textureller Parame-
ter von Proben verschiedener Vulkane bzw. meh-
rerer Ausbrüche eines Vulkans. Dazu zählen der 
Gehalt von Kristallen und/oder Gasblasen sowie 
deren Art und Größe. Zweitens können material
wissenschaftliche Messungen Verhalten natür
licher oder analoger Proben unter exakt kontrol-
lierbaren Rahmenbedingungen bestimmen. Das 

betrifft die Viskosität des Magma bezogen auf 
Zusammensetzung, Temperatur oder Deforma-
tionsrate. Dabei darf man sich unser Vulkan
labor nicht wie einen echten Vulkan im Miniatur-
format vorstellen. Es handelt sich vielmehr um 
viele High-Tech-Spezialinstrumente, die die phy
sikalischen Gegebenheiten am Vulkan nachstel-
len und so beschaffen sein müssen, dass sie zum 
Beispiel besonders hohen Druck oder hohe Tem-
peraturen aushalten (Abb. 2).

Vulkanausbrüche können effusiv oder explosiv 
sein (ESKP-Redaktion, 2020). Beide Arten kann 
man im Labor künstlich nachstellen – jedoch im-
mer in kleinerem Maßstab. Die physikalischen 
Gesetze, die einem Vulkanausbruch zugrunde 
liegen, sind bekannt. Was in der Natur an kei-
nem Vulkan möglich ist, funktioniert im Labor: 
Man kann im Labor die Uhr nach einem Vulkan-
ausbruch stellen. Das heißt, die richtige Wahl 
der Experimentalparameter schafft die Möglich-
keit, den „Ausbruchszeitpunkt“ minutiös festzu-
legen.

Dazu ein Beispiel: Lava fließt als Funktion von 
chemischer Zusammensetzung und Temperatur 
mit einer bestimmten Leichtigkeit. Lava verän-
dert sich beim Abkühlen, es wachsen Kristalle 
und Gasblasen und die Lava wird zähflüssiger. 
Diese dynamischen Veränderungen können auch 

Abb.2: Im experimentellen  
Aufbau, dem „Vulkan im Keller“, 
können die Bedingungen  
während explosiver Vulkan
ausbrüche simuliert werden. 
Hochgeschwindigkeitskameras 
filmen die hochdynamischen 
Prozesse innerhalb der Labor
vulkans (transparenter Autoklav 
Bildmitte, s. auch Abb. 3) sowie 
nach dem Auswurf in die Atmo- 
sphäre (s. Abb. 4). Ein Autoklav  
ist ein Hochdruck- und Hoch
temperaturbehälter, in dem 
vulkanische Bedingungen  
simuliert werden können.
Foto: Vanessa Helmbrecht  
und Dr. Ulrich Küppers
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dazu führen, dass Lava trotz hoher Temperatur 
nicht mehr fließen kann. Jede Flüssigkeit kann 
nur bis zu einem bestimmten Maße mit Fließen 
auf die äußeren Rahmenbedingungen reagie-
ren. Verändert sich ein Parameter, kann es sein, 
dass die Natur nur eine Antwort auf diese ge
änderten Rahmenbedingungen zulässt: Zerbre-
chen. Im Zuge explosiver Vulkanausbrüche wird 
Magma, welches bei einer Temperatur von ca. 
800 –1200 ° C in Richtung Erdoberfläche aufsteigt, 
durch ein Zusammenspiel mehrerer Faktoren 
zerbrochen. „Zerbrechen“ klingt für eine Flüssig
keit ungewöhnlich, aber es stimmt: Eine Flüssig-
keit – und Magma ist eine Flüssigkeit – kann bre-
chen. Das kann durch Abkühlung geschehen, 
aber nicht nur. Die meisten Magmen fließen un-
terhalb von 700 ° C nicht mehr. Bei explosiven 
Ausbrüchen werden jedoch mitunter Tempera-
turen über 1.000 ° C festgestellt. Verantwortlich 
für das Zerbrechen ist hier die Deformationsrate.

Im Labor kann man all diese Faktoren bestim-
men und festlegen. Die treibenden Kräfte hinter 
explosiven Vulkanausbrüchen sind Gase, die ehe
mals im Magma gelöst waren und nach Übersätti-
gung Blasen gebildet haben. In diesen Blasen 

kann sich beträchtlicher Druck aufbauen. Die 
Blasen versuchen, diesem Druck stattzugeben, 
indem sie sich ausdehnen, jedoch sind diesem 
Volumenwachstum in der Erdkruste Grenzen ge-
setzt. Der herrschende Druck will vom Magma 
ebenfalls durch Verformung abgebaut werden, 
in der Regel durch Fließen. Dieser Prozess hat 
jedoch bestimmte materialabhängige Grenzen. 
Werden diese Grenzen überschritten, zerbricht 
das Magma (Abb. 3) und aus dem Vulkan wird 
ein Gemisch aus Gasen und Gesteinsbruchstü-
cken ausgeworfen (Abb. 4).

Solche explosiven Vulkanausbrüche bei mag-
matischen Temperaturen lassen sich nur in we-
nigen Laboren nachstellen, u. a. in München, 
Mainz oder Würzburg. Mit der richtigen Proben-
auswahl und den richtigen Rahmenbedingun-
gen im Labor können die Wissenschaftler*innen 
Einblicke in an aktiven Vulkanen beobachtete 
Phänomene erlangen, die in der Natur nicht so 
einfach möglich sind. Bei Live-Beobachtungen 
an „echten Vulkanen“ sehen wir nur die Phäno-
mene oberhalb der Erdoberfläche, im Labor 
können wir dagegen auch in die Vulkane hinein-
schauen.

Die Forschung in vulkanologischen Laboren 
trägt maßgeblich zu einem besseren und vor al-
lem quantitativen Verständnis von Vulkanaus-
brüchen bei. Damit handelt sich um wirkliche 
Grundlagenforschung, die in den Vulkanlaboren 
betrieben wird. Weitere Forschungsfragen sind 
neben der Bestimmung des Ausbreitungszeit-
punkts und der Beschaffenheit von Magma und 
Lava auch die Simulation von Eruptions- und 
Aschewolken, die weltweit gravierende Aus
wirkungen haben können. Aber auch die physi-
kalischen Prozesse, die innerhalb einer Asche-
wolke ablaufen, können unter kontrollieren 
Bedingungen besser untersucht werden: zum 
Beispiel Vulkanblitze über dem Schlotausgang 
und Gewitter in den Vulkanwolken. Erkenntnisse 
hier können beispielsweise helfen, das Risiko 
von Vulkanausbrüchen und Vulkanasche für den 
Flugverkehr besser einzuschätzen. Selbst die Aus
brüche von submarinen Vulkanen lassen sich 
simulieren und dadurch besser verstehen. Echt-
zeit-Ausbrüche von Vulkanen im Meer lassen 

Abb.3: Im Zuge explosiver Vulkanausbrüche dehnt sich Gas, 
welches sich unter Überdruck in Blasenhohlräumen be- 
findet, schlagartig aus und zerbricht dabei das umgebende 
aufsteigende Magma in unterschiedlich großer Fragmente 
(Asche (< 2 mm), Lapilli (< 6,4 cm) und Bomben genannt), 
welche aus dem Vulkan ausgeschleudert werden, hier 
veranschaulicht in transparenten Laborexperimenten. 
Foto: Vanessa Helmbrecht, Dr. Ulrich Küppers und  
Dr. Bettina Scheu
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Abb. 4 zeigt den Auswurf von Partikeln nach einem experi-
mentellen Vulkanausbruch. Die Abbildungen b, c und d  
sind zunehmend später nach Beginn des Ausbruchs aufge-
nommen und visualisieren farblich die Geschwindigkeit  
der Partikel (jeweils eine Linie ist ein Partikel über 5/10.000 
Sekunden). Die Auswurfsgeschwindigkeit ist am Anfang 
maximal (hier bis zu 180 m/s) und nimmt dann nichtlinear 
ab. Die abgebildeten Ziffern (1, 3, 5) markieren den Maßstab 
in Zentimetern.
Foto: Carina Poetsch und Dr. Ulrich Küppers

sich unter wissenschaftlicher Begleitung in der 
Natur nur äußerst selten beobachten.

Bei der Konfiguration der Experimente greifen 
die Forscherinnen und Forscher auf bereits er-
hobene Daten vergangener Ausbrüche zurück. 
Jetzt könnte man behaupten, man verstehe da-
durch ausschließlich Prozesse, die bereits zum 
Teil in der Vergangenheit zurückliegen. Moderne 
Vulkanforschung heute hat aber mehrere Stand-
beine: Geländearbeit mit Beschreibung von 
Ablagerungen vergangener Ausbrüche, die eng-
maschige wissenschaftliche Beobachtung von 
Live-Ausbrüchen, Laboruntersuchungen und nu-
merische und probabilistische Studien. Nur in 
enger Zusammenarbeit und gegenseitiger Ver-
wendung neuester Erkenntnisse wird es eines 
Tages möglicherweise gelingen, Art, Beginn und 
Ende eines Ausbruchs mit hoher Wahrscheinlich-
keit vorherzusagen.
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